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Resumen
El principal objetivo de este estudio es proponer una metodología de solución, basada en
optimización matemática, aplicable a la programación del mantenimiento de las unidades de
generación de un sistema eléctrico. La metodología parte de las necesidades que tienen las
empresas propietarias de las plantas de generación de retirar del servicio, de manera planeada,
algunas de sus unidades generadoras para realizar tareas de mantenimiento que pueden requerir
de una o más semanas. También se considera que el operador independiente actúa sobre un
sistema compuesto por grandes centrales hidroeléctricas y térmicas, y que usa los resultados de
un despacho hidrotérmico (DHT) para orientar el uso de los recursos hídricos de su sistema,
dado que no es posible atender toda la demanda durante todo el tiempo usando exclusivamente
centrales hidroeléctricas. Los planes de mantenimiento de los propietarios de las centrales
eléctricas responden a necesidades locales pero no necesariamente están ajustados a reducir
el impacto de las salidas planeadas de sus unidades sobre el costo total de operación del
sistema. La metodología propuesta coordina el mejor uso de los recursos con las necesidades de
mantenimiento de las plantas de generación. Dentro de los propósitos del trabajo se encuentra
probar la metodología sobre un sistema compuesto por plantas térmicas e hidroeléctricas. Para
esto es necesario desarrollar herramientas computacionales que permitan simular la operación
del sistema usando los modelos planteados. Dentro de la propuesta se desarrolla un algoritmo
de optimización híbrido compuesto por técnicas heurísticas, usadas como inicializadores, un
algoritmo genético de Chu-Beasley, que realiza las propuestas de mantenimiento, y una técnica
exacta: programación lineal, que resuelve el problema de DHT para cada propuesta específica de
mantenimiento.
Como parte del trabajo se presenta una revisión del estado del arte sobre el despacho hidrotérmico,
resultado de la consulta de artículos especializados, publicados en un periodo de 58 años (desde
IX
1954 hasta 2013). Finalmente se describe un modelo de programación lineal y simulación de Monte
Carlo para solucionar un problema de despacho hidrotérmico de mediano plazo, que considera
el efecto estocástico de la hidrología y de la velocidad del viento, con tres distintos escenarios de
penetración de generación eólica.
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Abstract
This research proposes a methodology based on mathematical optimization, applicable to
maintenance scheduling of generating units for hydrothermal power systems. The methodology
relies on the generating companies’ needs of programmed plants outages for maintenance
purposes, which may require one or more weeks. It also considers there is a TSO (Transmission
System Operator)which acts on a system consisting of large hydro and thermal power plants. The
TSO uses the results of a hydrothermal dispatch (HTD) to guide the use of water resources of
the system, since it is not possible to wholly satisfy the demand at all time periods by using only
hydropower.
Maintenance schedules of the power plants companies respond to their own needs but are not
necessarily adjusted to reduce the impact of the scheduled unit outages on the total operation
cost of the system. The proposed methodology coordinates the best use of resources with the
needs of maintaining power plants. Among the purposes of this work is to test the methodology
on a system consisting of thermal and hydroelectric generating plants. In order to achieve that,
a computational tool to simulate the system operation using the proposed models is necessary.
As part of the solution technique, a hybrid optimization algorithm is developed, composed
by heuristics, employed as initializers, a Chu-Beasley genetic algorithm, that generates the
maintenance schedules and an exact technique: linear programming, that solves de DHT for each
specific maintenance schedule.
The work also reviews the state of the art in hydrothermal dispatch, query results of scholarly
articles published over a period of 58 years is presented (from 1954-2013 ). Finally, a linear
programming model and Monte Carlo simulation to solve a problem in the medium-term
hydrothermal dispatch , which considers the effect of stochastic hydrology and wind speed for
three different scenarios of wind power penetration is described.
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Capítulo 1
Introducción
1.1. Justificación
El presente trabajo se origina en dos causas: una práctica y una metodológica. La primera tiene
ver con el hecho de que en Colombia aún no se logra que los planes de mantenimiento de
las unidades generadoras térmicas e hidráulicas hagan parte de un esquema de planeamiento
integral, a mediano y largo plazo, que redunde en beneficio económico para todo el sistema,
aunque luego del gran racionamiento de los años 90 se empezó a realizar despacho hidrotérmico
y se ha avanzado en el planeamiento de los sistemas eléctricos de transmisión y distribución. En
otras palabras, los planes de mantenimiento no obedecen a criterios globales y de largo plazo,
sino al criterio individual de cada empresa generadora. Una empresa debe presentar su esquema
de mantenimientos y, si éste no genera mayores traumatismos al sistema, el ente operador del
Sistema Interconectado Nacional colombiano, XM, avala ese plan, sin mayores alteraciones.
Un plan de mantenimiento que obedezca a criterios de optimización podría traer una notable
reducción en el costo a todo el sistema eléctrico nacional.
La justificación metodológica radica en que la literatura especializada reporta abundantes trabajos
en la solución del despacho hidrotérmico usando especialmente técnicas metaheurísticas, y se
viene abandonando el uso de técnicas exactas. Además, no se registran, hasta donde el estado
del arte muestra, una solución que integre los siguientes elementos: despacho hidrotérmico
considerando indisponibilidades por mantenimiento y utilizando el algoritmo genético de
Chu-Beasley. Así mismo, no se explora en un mismo trabajo el efecto estocástico simultáneo de la
hidrología y de la penetración de la generación eólica en el despacho hidrotérmico y sus efectos
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en el costo de la energía y otras variables como el vertimiento y el racionamiento.
El presente trabajo parte de un modelo exacto de programación lineal para modelar el despacho
hidrotérmico. Propone algunos criterios heurísticos para resolver el problema de mantenimiento
que, finalmente, se convierten en parte de la población inicial que alimenta una algoritmo genético
para lograr un despacho óptimo. De otro lado, se propone un modelo estocástico para estudiar
el efecto en el costo de la energía de distintos grados de penetración eólica, teniendo en cuenta
simultáneamente la incertidumbre de la hidrología y del viento.
Los sistemas de prueba que se utilizan en el presente trabajo son producto de esta investigación,
con el objeto de poner a prueba la metodología planteada. Sin embargo, se requiere continuar los
esfuerzos para construir un sistema de prueba que refleje la situación de sistemas hidrotérmicos
reales, dado que, hasta el momento, no ha sido posible tener acceso a datos de los operadores del
sistema.
1.2. Planteamiento del problema
El despacho hidrotérmico es un plan que determina los niveles y los periodos de operación del
parque generador térmico e hidráulico para satisfacer la demanda de electricidad, minimizando
los costos de operación y cumpliendo las exigencias de reservas de energía al final del periodo
analizado. Este es un problema estocástico y dinámico debido a la incertidumbre que presentan la
demanda, la hidrología y el precio de los combustibles de los generadores térmicos; y acoplado
en el tiempo puesto que las decisiones que se toman en cada período afectan el comportamiento
del sistema en periodos posteriores, y por el acoplamiento de las plantas hidráulicas a través de
cadenas hidráulicas.
Las tecnologías alternativas vienen cobrando un papel importante en el planeamiento de sistemas
eléctricos, como es el caso de la generación eólica. Esta es una discusión que tiene ocupados no
solo a investigadores alrededor del planeta sino, incluso, a los líderes del sector petrolero en el
mundo. El cambio de paradigma en la forma como se produce, transmite y distribuye la energía
es una preocupación global. Es un imperativo que ese cambio vaya en la dirección de revertir el
daño que los gases de efecto invernadero han provocado al planeta, o por lo menos desacelerarlo.
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Lo anterior puede constatarse en lo planteado por Jeroen van der Veer, Director Ejecutivo de Shell:
”nunca antes la humanidad había enfrentado semejante escenario para la energía y el planeta.
Esto puede resumirse en seis palabras: más energía, menos dióxido de carbono” [SHELL, 2008].
Este tipo de generación agrega un nivel más de incertidumbre al problema del despacho
hidrotérmico, producto del comportamiento aleatorio de la velocidad del viento. Al adicionar
las indisponibilidades por mantenimiento de las unidades generadoras, el problema alcanza un
mayor grado de complejidad y se espera que exhiba un impacto en el costo de la energía, así
mismo, en los niveles de racionamiento que podrían llegar a presentarse y que un despacho
hidrotérmico adecuado debe evitar.
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1.3.1. Despacho Hidrotérmico
Es un plan que determina los niveles y los periodos de operación del parque generador térmico
e hidráulico, cuyo objetivo fundamental es satisfacer la demanda de electricidad, minimizando el
costo de operación y cumpliendo exigencias de reservas de energía al final del periodo analizado.
Este planeamiento puede hacerse en diversos horizontes de tiempo: corto, mediano y largo plazo
[Mejía, 2005].
1.3.2. Características del Despacho Hidrotérmico
El problema del despacho hidrotérmico se caracteriza por ser de naturaleza estocástica, derivado
de la incertidumbre tanto en las afluencias, es decir, del comportamiento de la hidrología que
alimenta los embalses, como del precio de los combustibles de generadores térmicos que están
sujetos a condiciones de mercado. Es de naturaleza dinámica, debido al acoplamiento en el
tiempo de las decisiones que se toman para cada período y del acoplamiento producido por la
dependencia entre algunas plantas hidráulicas, esto es, las afluencias de un embalse (agua que
entra al embalse) depende de las defluencias(agua que sale del embalse), lo que se conoce como
cadenas hidráulicas.
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1.3.3. Meta de generación
La meta de generación es una restricción del sistema que consiste en exigir un volumen
determinado al embalse al final del período de planeamiento, lo que garantiza que haya reserva
de agua para períodos posteriores.
1.3.4. Nodo único
El nodo único es una simplificación del modelo del sistema eléctrico, que consiste en concentrar la
demanda en un solo nodo. Lo anterior significa que no se tienen en cuenta los efectos de la red de
transmisión.
1.3.5. Central térmica e hidráulica
Una central hidráulica o hidroeléctrica es aquella en la que la energía potencial del agua se
aprovecha para convertirla en energía cinética y transformar esta última en energía eléctrica, a
través de un sistema turbina-generador. La mejor forma de explotar la energía potencial es usar
una diferencia de nivel natural o construir una artificial empleando el caudal de un gran río, lo
que se obtiene son embalses creados a partir de represas.
Una planta térmica es aquella que genera energía eléctrica a partir del calor producto de la
combustión de materiales fósiles como el carbón, el petróleo o el gas. Un ciclo termodinámico
convencional dispone de la energía en forma de calor para mover un alternador y producir energía
eléctrica.
1.3.6. Series hidrológicas
Una serie hidrológica es un registro numérico del comportamiento del caudal del río. Ésta
puede obtenerse o bien a partir de datos reales del río, o bien ser el resultado de proyecciones
o simulaciones basadas en registros históricos y modelos estocásticos que tienen en cuenta la
incertidumbre de la hidrología.
1.3.7. Embalse equivalente
El embalse equivalente consiste en calcular un volumen equivalente producto de la suma en cada
período de las afluencias de los ríos implicados en el estudio. Para el caso, el embalse equivalente
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consiste en sumar las afluencias de los tres ríos que alimentan los embalses.
1.3.8. Variables determinísticas y no determinísticas
El problema del despacho hidrotérmico involucra tanto variables determnísticas, es decir, cuyo
comportamiento se asume completamente predecible y otras variables no deterministicas o
estocásticas, lo que significa que están sujetas a incertidumbre. Las variables estocásticas en este
problema están relacionadas con la hidrología, el precio de los combustibles y la demanda de
energía.
Los fenómenos macro climáticos tales como El Niño o La Niña tienen gran influencia en la
disponibilidad del recurso hídrico, lo cual afecta directamente la reserva de energía disponible
en los embalses. Es por esta razón que la predicción de caudales medios mensuales de los ríos
que alimentan los embalses resulta un elemento fundamental para el despacho hidrotérmico.
Estos toman forma de series hidrológicas, que una vez se establecen, entran como parámetro del
sistema, es decir, que se asumen determinísticas.
La segunda variable que se asume determinística en el presente trabajo es la demanda de energía,
a pesar de que está sujeta al comportamiento de consumo de los seres humanos. Lo anterior se
sustenta en el hecho de que puede modelarse de acuerdo con patrones históricos de consumo que
suministran una tendencia que da como resultado una demanda acumulada, que se presume, no
se modificará abruptamente.
1.3.9. Disponibilidad de las plantas generadoras
La disponibilidad se define como la capacidad que tiene una planta generadora de suministrar
energía en un período determinado de tiempo. Es decir, que su capacidad instalada estará lista
para inyectarse al sistema cuando se requiera, durante el periodo de análisis. Por el contrario,
cuando por razones de mantenimientos, bien sean programados o no programados, o por fallas,
una planta no pueda entrar en funcionamiento cuando se le requiera, se considera no disponible. El
presente trabajo considera no disponibilidades, que en adelante denominaremos indisponibilidades
solamente relacionadas con mantenimientos programados, en un rango de duración entre dos y
siete semanas.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Establecer las variables principales que tienen efecto en el plan de mantenimiento anual de plantas
térmicas e hidráulicas incluidas en el problema de despacho hidrotérmico, utilizando el algoritmo
genético de Chu-Beasley.
1.4.2. Objetivos específicos
1. Determinar el estado del arte en el despacho hidrotérmico y el mantenimiento de
las centrales. Determinar las variables principales del problema de planeamiento del
mantenimiento de centrales térmicas e hidráulicas.
2. Evaluar diferentes modelos: filo de agua, embalse sin restricción, meta de generación y
cadena hidráulica, para establecer la importancia del embalse cuando las plantas deben salir
del plan de despacho de energía por mantenimiento.
3. Valorar el impacto de la penetración de la energía eólica en el costo de la energía en un
modelo de embalse con meta de generación.
1.5. Principales resultados obtenidos
En el marco de este trabajo se elaboraron cinco artículos. Dos publicados en revistas indexadas,
dos en proceso de revisión y el quinto hace parte del libro compendio del curso Redes Inteligentes,
tópico especial que hizo parte del plan de estudios de la Maestría en el segundo semestre de 2013.
A continuación el listado de artículos:
1.5.1. Artículos publicados
A.M. Martínez; S. Botero; M.V. Ramírez. (2013) Análisis del efecto de los embalses de sistemas
hidrotérmicos en el costo de la energía y en las reservas usando AMPL. Scientia et Technica, 18, n.3,
447–452.
Martínez Sánchez, A. M.; Botero Hernández, S.; Ramírez Martínez, M. V. y Escobar Sánchez, A. H.
(2013). Impacto de los aspectos asociados a la hidrología y al almacenamiento en el despacho hidrotérmico
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anual. Épsilon, 20, 59-81.
M.V. Ramírez. (2014). Estaciones de bombeo y almacenamiento como elemento inteligente en un sistema
eólico-hidrotérmico. Compendio del curso Smart Grids, 2013. Universidad Tecnológica de Pereira.
Disponible en:
http://academia.utp.edu.co/planeamiento/produccion-bibliografica/libros-2/libros/.
A. M. Sánchez; M.V. Ramírez; A.H. Escobar. Middle Termed Hydrothermal Dispatch Considering
Maintenance Outages Using Heuristics. Artículo aceptado en la modalidad de póster en la
Conferencia sobre Transmisión y Distribución de la IEEE Latinoamérica, 2014 (T&D Conference
- IEEE 2014).
1.5.2. Artículos en revisión
Revista de Ingeniería de la Universidad de Antioquia
Ramos S.; Ramírez M.V.; Garcés A. (2013). Impacto de la generación eólica en el despacho hidrotérmico
de mediano plazo.
IEEE Transactions on Power Systems
Martínez Sánchez, A. M.; Ramírez Martínez, M. V. y Escobar Sánchez A.H. Annual Maintenance
Scheduling of Generation Units in Hydrothermal Systems Using Heuristics.
1.6. Estructura del trabajo de grado
Este documento se encuentra dividido en siete capítulos, así: El capítulo 1 presenta la justificación,
el planteamiento del problema, el marco referencial, los principales resultados obtenidos y la
estructura del trabajo; el capítulo 2 recoge el estado del arte del DHT y del mantenimiento; en
el capítulo 3 se detallan los modelos matemáticos; el capítulo 4 contiene las técnicas de solución;
en el capítulo 5 se muestran los resultados de las pruebas y se realiza el análisis de las mismas. Por
último, en el capítulo 6 se plantean las conclusiones y se esbozan algunos trabajos futuros.
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Capítulo 2
Estado del Arte
Para la construcción del estado del arte de esta tesis se consultaron diversas fuentes que pudieran
ofrecer un panorama global del problema del despacho hidrotérmico, dada la enorme cantidad
de información que puede encontrarse sobre el tema. Se realizó una búsqueda en diversas bases
de datos de revistas indexadas especializadas en el tema, y se consultaron tesis de maestría y
doctorado de universidades reconocidas internacionalmente en el objeto de estudio, que dieran
luces sobre los sistemas de prueba.
2.1. Despacho Hidrotérmico (DHT)
La búsqueda arrojó como resultado que las distintas publicaciones de la IEEE son las que
contienen el material más relevante. Se encontraron 383 artículos en 59 años (1954-2013, que
fueron clasificados según varios criterios. Se encontró que además de despacho hidrotérmico
(hydrothermal dispatch), el problema se denominaba bajo otras tres palabras sinónimas: scheduling,
planning y coordination —asignación, planeamiento y coordinación—, lo que disparó el número de
referencias. De acuerdo con la palabra de búsqueda se distribuyen según los datos que aparecen
en la gráfica 2.1. Así: 240 de asignación, 50 de planeamiento, 47 de coordinación y 46 de despacho.
Scheduling representa el 62,66 % de los artículos. Lo anterior demuestra que el estado del arte habría
estado incompleto si la búsqueda se hubiese centrado en el término dispatch, que tuvo el menor
porcentaje de artículos (12,27 %).
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Figura 2.1: Número de artículos según palabra de búsqueda.
Según el horizonte de planeamiento, la mayoría de los artículos hablan de despacho de corto
plazo, un 58,49 %. Existen, además de mediano y largo plazo, artículos que proponen soluciones
combinadas corto-largo, corto-mediano y mediano-largo plazo, además de 29 artículos que no
especifican el horizonte de planeamiento, como se observa en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Número de artículos según horizonte de planeamiento.
El mapa que se muestra en la figura 2.5, denominado ‘el mapa de investigaciones del despacho
hidrotérmico en el mundo‘ muestra la distribución geográfica de los centros de investigación o
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universidades de donde proceden los artículos publicados. A primera vista podría afirmarse que la
producción está bastante distribuida, pues hay participación de todos los continentes. Sin embargo,
los países señalados con rojo tienen la mayor producción. La ilustración 2.3 muestra el número
de artículos por país. Encabezan la lista Brasil, China y Estados Unidos. Aunque los artículos
proceden de 46 países o territorios de los 195 del planeta [PNUD, 2013], estos tres países son
responsables del 53 % de los artículos. Durante el período analizado, hubo 24 publicaciones en
las que cooperaron dos o tres países.
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Figura 2.3: Número de artículos por país.
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La gráfica 2.4 muestra la distribución temporal de los artículos. Se puede notar una tendencia
creciente en la investigación del tema. El año con mayor producción fue el 2012, con 27 artículos.
Durante 14 años de los 59 no hubo publicaciones, como se enumeran a continuación: 55, 56, 57, 58,
59 62, 64, 68, 69, 70, 71, 75, 76 y 79.
Dieciséis de los 383 artículos tienen que ver con energía eólica, es decir, que hoy en el mundo se
habla de despacho eólico-hidrotérmico, la mitad de ellos se publicaron en 2013. Finalmente, dos
artículos de 2011 y 2012 hablan del efecto de gases contaminantes como el dióxido de carbono,
los nitratos de oxígeno y el dióxido de azufre, que resultan como producto de la combustión del
carbón de las centrales térmicas.
El primer trabajo reseñado en esta base de datos resuelve el problema usando cálculo de
variaciones [Cypser, 1954]. A partir de los 90, se viene introduciendo el efecto de la generación
eólica al despacho hidrotérmico [Söder, 1993], [de Aquino et al., 2009] y [Zadeh et al., 2012],
especialmente en el corto plazo.
El objetivo del despacho hidrotérmico es la reducción del costo de operación del sistema [Garcés
and Escobar, 2005]. Existen diversos métodos de solución del problema de despacho hidrotérmico,
entre los cuales se encuentran técnicas de solución de programación lineal [Helseth et al., 2010] y no
lineal [Yasar and Fadil, 2009], programación dinámica [Legalov and Palamarchuk, 2005], y técnicas
metaheurísticas como búsqueda tabú [Bai and Shaidehpour, 1996], simulated annealing [Mejía
et al., 2005], partículas swarm [Zhang et al., 2012] y algoritmos de descomposición [Sifuentes
and Vargas, 2007] y [Rubiales and Lotito, 2013], entre otras. Trabajos recientes presentan técnicas
novedosas de solución a través de algoritmos de búsqueda gravitacional [Barisal et al., 2012]
y algoritmos basados en biogeografía [Bhattacharya et al., 2012], así como programación lineal
entera mixta estocástica [Tong et al., 2013].
Se ha estudiado el problema desde un enfoque estocástico [Gorenstin et al., 2005] y
dinámico [Soares et al., 1980] y [Escobar et al., 2000], producto de la incertidumbre en la
hidrología, se ha introducido el efecto de las cadenas hidráulicas [Jiménez and Paucar, 2007].
Cuando se tiene en cuenta la generación eólica en el problema, se adiciona un nuevo efecto
aleatorio, como resultado de la incertidumbre en la velocidad del viento [Patel, 1999]. Las fuentes
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de energía renovables como la eólica vienen tomando fuerza en el escenario mundial por ser
mucho más limpias que las generadas a partir de combustibles fósiles. Su tecnología ha venido
evolucionando de manera importante por lo que se han hecho más competitivas [MINMINAS,
2006]. En 2012 el mercado de la energía eólica creció en más del 10 %, comparado con 2011. La
nueva capacidad instalada durante ese año fue de 45 GW, con una inversión de 56 billones de
euros. China, por ejemplo, casi triplicó su capacidad de 28,5 GW en 2009 a 75,3 GW a finales de
2012, de acuerdo con el Global Wind Energy Council [GWEC, 2013].
Sin embargo, en Colombia ese tipo de generación solo representa el 0,33 % del total
nacional [UPME, 2009], según la Unidad de Planeamiento Minero Energética del Ministerio
de Minas y Energía. Por otro lado, en Colombia ya se han venido adelantado experiencias con
generación eólica en la Costa Atlántica (Jepirachi- Alta Guajira) [EEPPM, 2006] y existe un gran
potencial de este recurso en esa zona que se tiene como una alternativa promisoria para la
generación de energía que esté comprometida con la conservación del planeta.
Por último, se encontraron 38 artículos (9,92 %) que plantean diversas variantes de algoritmos
genéticos dentro de la metodología de solución del DHT, ninguno de ellos considera el Algoritmo
Genético de Chu-Beasly (Chu-Beasly GA). Algunos de ellos son: [Chang and P.H.Chen, 1998],
[Zhang and Cai, 2010] y [Bisht et al., 2012].
2.2. Mantenimiento de Unidades de Generación en el DHT
Ya que el problema que se propone resolver es la programación óptima del mantenimiento de
las unidades generadoras dentro del despacho hidrotérmico, cabe reseñar que se encontraron 11
artículos dentro de los 383 que mencionan el efecto de las indisponibilidades por mantenimiento
en el DHT. Algunos introducen el efecto dentro del problema del mantenimiento, o bien
adicionando un término dentro de la función de costo [Li and Kuri, 2005], o inlcuyendo algunas
restricciones adicionales al modelo que representan la indisponibilidad de las plantas [Yang and
Chen, 1990] y [Christoforidis et al., 1996]. También se plantean heurísticas que siguen el criterio de
nivelación de índices de confiabilidad (leveling reliability index) [González and Juan, 1999], modelos
no lineales resueltos a través de la técnica de descomposición de Benders [da Silva et al., 2000],
técnicas de programación lineal entera mixta (PLEM) como Branch and Cut que usan variables
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binarias para modelar la disponibilidad o no de los generadores [Yu et al., 2004] y técnicas que
combinan PLEM con Simulación de Monte Carlo [Baslis et al., 2009]. La incertidumbre en las
fallas de los generadores —mantenimientos no programados— y el comportamiento fuzzy de la
hidrología son abordados a través de la teoría de la credibilidad y métodos acumulativos [Feng
et al., 2011]. Por último, la programación del mantenimiento en sistemas que incluyen generación
eólica se estudia mediante algoritmos DPSO (Discrete Particle Swarm Optimization) [Yare and
Venayagamoorthy, 2010].
Adicionalmente, se revisaron trabajos que abordan exclusivamente el problema del mantenimiento
preventivo de las unidades generadoras, desligado del DHT. En estos se encontró que el problema
se resuelve mediante el uso de técnicas de programación entera [Dopazo and Merrill, 1975] y
programación entera mixta [Satoh and Nara, 1991], programación dinámica [Yamayee et al., 1983],
técnicas de descomposición y dualidad [AI-Khamis et al., 1991] y algoritmos genéticos [Eshraghnia
et al., 2006] y [Shu et al., 2006]. Otros artículos resuelven el problema por medio de técnicas
heurísticas que ecualizan la reserva de capacidad y el riesgo de indisponibilidad [Kotb, 2008].
También se encuentran trabajos que proponen métodos de búsqueda fuzzy [Choi et al., 2010].
Las publicaciones más recientes de la base de datos de la IEEE proponen soluciones al problema
del mantenimiento de las unidades generadoras en ambientes de mercado, mediante modelos
matemáticos con restricciones de equilibrio [Pandzic et al., 2012] y [Golmohamadi and Ramezani,
2013].
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Figura 2.5: Mapa global de investigaciones en despacho hidrotérmico.
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Capítulo 3
Modelos Matemáticos
En la presente investigación se plantea una solución mediante el uso de tres modelos:
Un modelo de programación lineal para el despacho hidrotérmico que se basa en la minimización
de una función objetivo que contiene el costo de operación de las plantas térmicas, el costo de
racionamiento y el costo de vertimiento. El modelo contiene restricciones de balance eléctrico, de
balance hídrico, límites de generación, de turbinamiento y de almacenamiento.
Un modelo de programación lineal entera para las indisponibilidades por mantenimiento que
se aborda mediante técnicas heurísticas para generar la población inicial, las cuales potencian la
búsqueda de la solución óptima del problema llevada a cabo por medio del algoritmo genético de
Chu-Beasley, combinado con una técnica de programación lineal .
Un modelo estocástico que combina el efecto aleatorio tanto del viento como de las afluencias
de las centrales hidráulicas que se construye a través de funciones de probabilidad (Weibull y
Normal) [Canavos, 1988], respectivamente, y una simulación Monte Carlo.
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3.1. Despacho hidrotérmico
Notación:
t Periodos de tiempo
pf Periodo final
nct Número de centrales térmicas
nch Número de centrales hidráulicas
costnct,t Costo de operación de la central térmica nct en el periodo t
crt Costo de racionamiento en el periodo t
grt Racionamiento en el periodo t
cvt Costo del vertimiento
vvnch,t Vertimiento de la central hidráulica nch en el periodo t
dt Demanda de energía en el periodo t
gnct,t Generación térmica de la central nct en el periodo t
ghnch,t Generación hidráulica de la central nch en el periodo t
gmaxnct,t Generación máxima térmica de la central nct en el periodo t
gmaxhnch,t Generación máxima hidráulica de la central nch en el periodo t
vnch,t Volumen de la central hidráulica nch en el periodo t
unch,t Turbinamiento de la central hidráulica nch en el periodo t
umaxnch Turbinamiento máximo de la central hidráulica nch
uminnch Turbinamiento mínimo de la central hidráulica nch
vmaxnch Volumen máximo de la central hidráulica nch
anch,t Afluencia de la central hidráulica nch en el periodo t
vnch,pf Volumen de la central hidráulica nch en el periodo final pf
vfnch Meta de generación de la central nch
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Función objetivo
Min costototal =
nct∑
i=1
t∑
j=1
costij .gi,j + α
t∑
j=1
crj .grj + β
nch∑
i=1
t∑
j=1
cv.vvi,j (3.1)
s.a.
nct∑
i=1
gi,t +
nch∑
i=1
ghk,t + grt = dt (3.2)
vnch,t = vnch,t−1 + anch,t − unch,t − vvnch,t (3.3)
gnct,t ≤ gmaxnct,t (3.4)
ghnch,t ≤ gmaxhnch,t (3.5)
ghnch,t = ftonch,t.unch,t (3.6)
uminnch ≤ unch,t ≤ umaxnch (3.7)
vnch,t ≤ vmaxnch (3.8)
vnch,pf = vfnch (3.9)
Cada ecuación en su orden representa:
(3.1). Función objetivo: es la sumatoria del costo operativo de las plantas térmicas, el costo del
racionamiento (que varía en cada periodo) y el costo del vertimiento (que es constante para todos
los periodos).
(3.2). Balance de energía: en cada periodo la demanda debe ser igual a la suma de la generación de
todas las plantas más el racionamiento. El racionamiento se modela como un generador ficticio.
(3.3). Balance hídrico: El volumen en cada periodo de tiempo es igual al volumen del periodo
anterior, mas la afluencia del periodo actual, menos el turbinamiento en el periodo actual, menos
el vertimiento en el periodo actual.
(3.4). Límite de generación térmica: la generación de las plantas térmicas no puede superar su
capacidad máxima instalada.
(3.5). Límite de generación hidráulica: la generación de las plantas hidráulicas no puede superar
su capacidad máxima instalada.
(3.6). Generación hidráulica: la generación en cada periodo es igual al turbinamiento multiplicado
por el factor de turbinamiento de la respectiva central hidráulica.
(3.7). Restricción de volumen máximo: el volumen del embalse en cada período no puede estar por
encima del volumen máximo del embalse.
(3.8). Límites de turbinamiento: el valor de turbinamiento máximo indica la capacidad máxima de
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la turbina de transformar energía cinética en energía eléctrica.
(3.9). Restricción de meta de generación: esta restricción representa el volumen en el que se debe
entregar el embalse en el último período del horizonte de análisis.
3.2. Modelo del mantenimiento
Previo a la construcción del algoritmo genético, se construyeron doce criterios heurísticos
para resolver el despacho hidrotérmico, teniendo en cuenta las paradas por mantenimiento.
Se escogieron 100 planes que constituyen un conjunto de posibles individuos para integrar la
población inicial del algoritmo genético.
3.2.1. Pilares de construcción
Los pilares sobre los cuales se construyeron los doce criterios heurísticos son tres: Clasificación
por capacidad de las máquinas, los tipos de paradas por mantenimiento y el embalse equivalente,
los cuales se definen a continuación.
1. Clasificación por Capacidad de las Máquinas
Las máquinas de las centrales se clasifican de acuerdo a su capacidad en dos grupos
denominados Máquinas Grandes y Máquinas Pequeñas. Las Grandes son aquellas que se
encuentran por encima del valor promedio (144 MW ), que se obtiene como la suma de las
capacidades de las máquinas, dividida por el número total de máquinas. El sistema consta
de tres centrales hidráulicas y dos centrales térmicas con un total de 22 máquinas. Diez son
Máquinas Grandes y doce son Máquinas Pequeñas.
Las centrales hidráulicas (H1, H2 y H3) y las dos centrales térmicas (T1 y T2), éstas son
divididas en número de máquinas de la siguiente manera: H1 (540 MW) está compuesta
por tres máquinas con una capacidad de generación de 180 MW cada una, H2 (285 MW )
conformada por tres centrales de 95 MW cada una, H3 (1150 MW ) está constituida por un
total de ocho máquinas —tres de 150 MW y cinco de 140 MW—, T1 (431 MW ) se compone
de cuatro máquinas —tres de 110 MW y una de 101 MW—, por último T2 (770 MW ) se
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distribuye en cuatro máquinas de 192,5 MW cada una.
2. Tipos de Parada por Mantenimiento
Existen diversos tipos de paradas de acuerdo con la duración y la frecuencia con que
se realizan los mantenimientos en las centrales [Cardoso, 2007]. Algunos artículos hacen
referencia a paradas cuya duración oscila entre cuatro y seis semanas [Kotb, 2008], o entre
una y ocho semanas [Eshraghnia et al., 2006]. Para el presente estudio se han adoptado
cuatro tipos de parada, a los cuales se les asigna un nombre, para facilidad del lector:
Parada Mayor: Consiste en un mantenimiento de siete semanas que se realiza cada tres años.
Parada General A: La duración de éste mantenimiento es de dos semanas cada año.
Parada General B: La máquina saldrá de funcionamiento durante tres semanas cada dos años.
Parada de Rango Medio: Tiene una duración de cuatro semanas cada dos años.
Para el estudio se toma como soporte el plan de mantenimiento propuesto por las empresas
generadoras involucradas. Éste plan se denomina Plan Base y contiene dos Paradas Mayores,
seis Paradas Generales A, cinco Paradas Generales B y siete Paradas de Rango Medio.
3. Embalse Equivalente
En el presente estudio se acumulan las hidrologías asociadas a todas las centrales hidráulicas
en un Embalse Equivalente y se elabora una curva total. Las pruebas del modelo se realizan
con doce series hidrológicas equiprobables.
3.2.2. Heurísticas
En esta sección se describe cada uno de los criterios heurísticos construidos a partir de información
de los sitemas hidrotérmicos y de los pilares establecidos en la sección 3.2.1.
Máxima Reserva de Capacidad Instalada [MRCI]
Esta heurística se construye tomando como punto de partida la curva de demanda de energía, y a
ésta se le calcula el valor medio. Seguidamente, se programan los horarios de mantenimiento de
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las Máquinas Grandes, por debajo del valor medio de demanda, sin distinguir si son hidráulicas
o térmicas. Solo se permiten dos cruces por período. La idea es tener disponibles las máquinas
más grandes en los instantes de mayor demanda, con el propósito de tener disponible la mayor
cantidad de capacidad instalada ene estos periodos.
Ordenamiento por Tiempo de Mantenimiento y Capacidad Descendentes [OTMCD]
Para este criterio heurístico, se ordenan de forma descendente las paradas, de acuerdo a su
duración. Luego, las máquinas que hacen parte de cada rango de mantenimiento, se ordenan
también de forma descendente, de acuerdo a su capacidad. Una vez esté establecido el orden de
las máquinas, se toman las que encabezan la lista y se programan sus mantenimientos por debajo
de la media de demanda. Las máquinas restantes se programan en los espacios disponibles,
ascendiendo en el nivel de demanda. Solo se permiten dos cruces por período. Esta idea es similar
a la anterior, pero teniendo en cuenta la duración de los mantenimientos.
Híbrido Térmicas y Reserva de Capacidad [HTRC]
En este caso, se programan los mantenimientos de las plantas térmicas por debajo de la media
de demanda. A continuación, los mantenimientos de las máquinas de las centrales hidráulicas se
programan recorriendo en forma ascendente la curva de demanda, en el momento en que se agota
el espacio de tiempo para la programación, es necesario ubicar las máquinas restantes, en este
caso las hidráulicas más pequeñas, en los mínimos de demanda, realizando solapamientos con las
térmicas de mayor capacidad. En este caso solo se permiten cruces de dos máquinas en un mismo
período. La idea central de este criterio es tener disponibles las máquinas de las plantas térmicas
en los momentos de mayor demanda.
3.2. Modelo del mantenimiento 23
Híbrido entre Hidrología, Capacidad Térmica y Demanda [HHCTD]
Para esta propuesta heurística, se programan las centrales hidráulicas en función de la curva
de hidrología, comenzando por las centrales hidráulicas más grandes, en los picos más altos de
afluencia equivalente. Las plantas térmicas se programan, empezando por la de mayor capacidad,
en el pico mínimo de demanda que esté disponible. Se permiten hasta tres cruces entre máquinas
para un mismo período, pero estos solapamientos ocurren solamente con plantas hidráulicas, y se
ubican en el pico más bajo de demanda. Esta idea se aplica para tener alternativas que consideren
que en los periodos de mayor afluencia se está almacenando agua en los embalses.
Híbrido Costo de Térmicas y Reserva [HCTR]
En esta heurística, se tiene como referencia la curva de costo de las plantas térmicas. Así,los
mantenimientos de las máquinas de estas centrales se programan en los períodos de alto costo, y
las máquinas de las hidráulicas se programan buscando espacios disponibles, donde hay mayores
reservas en los embalses, dando prioridad a las centrales de mayor capacidad. Los cruces hasta
entre tres máquinas, son permitidos. La idea básica es prescindir de las térmicas en aquellos
periodos en los cuales su alto costo pudiese encarecer la operación del sistema, al mismo tiempo
que se intenta aprovechar la reserva de agua. En este caso, a diferencia del próximo criterio, no se
resuelve un DHT sin mantenimiento previamente.
Costo con Plan de Referencia y Reserva [CPRR]
Para este criterio, se ejecuta inicialmente un despacho de energía sin restricciones por
mantenimiento, que se denomina Plan de Referencia. Lo anterior, para ubicar los períodos
de tiempo donde las centrales térmicas despachan menos energía. Seguidamente, se buscan
coincidencias entre éstos períodos y los tiempos donde las plantas térmicas presentan los costos
más altos, y se programan los mantenimientos en dichos intervalos de tiempo, con el fin de evitar
puntos de racionamiento. Las plantas hidráulicas se programan cuando hay mayor reserva de
agua.
Aleatoriedad
Ene este caso, se tienen en cuenta los tipos de parada solicitados por todas las empresas
generadoras, en el que será denominado Plan Base. Ein embargo, se programan de manera
aleatoria en el horizonte de planeamiento. Solo se permiten dos cruces en un mismo período
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(semana). En el Plan Base aparecen ubicadas temporalmente las solicitudes de mantenimiento y
su duración.
Mínimo Alejamiento del Plan Base [MAPB]
Este criterio se construye tratando de estar lo más cerca posible del Plan Base. Solo se permitirá
desplazar la programación del mantenimiento, máximo tres semanas con respecto al Plan Base
propuesto por las empresas. El desplazamiento puede ser a la izquierda o a la derecha del plan.
Híbrido Solapamientos y Demanda Mínima [HSD]
En esta heurística, se permiten más de dos solapamientos por semana en picos mínimos de
demanda, tanto para hidráulicas como para térmicas, sin tener en cuenta la capacidad de las
centrales.
Híbrido Solapamientos y Afluencia Máxima [HSA]
Esta vez, se buscan los extremos máximos de la afluencia equivalente. En aquellos periodos, se
programan inicialmente las Máquinas Grandes, y de forma descendente, se programan el resto de
máquinas. Adicionalmente, son permitidos hasta tres cruces por semana, en los puntos máximos
de afluencia.
Tiempo Mínimo de Cruces y Baja Demanda [TMCBD]
Esta heurística permite realizar exclusivamente solapamientos de dos máquinas por semana.
Adicionalmente, se busca realizar el número mínimo de semanas con cruces, que es 17 en total.
Inicialmente se tienen en cuenta solo las Máquinas Pequeñas, y se identifican aquellas que pueden
fijar horarios de mantenimiento solapado con horarios de otras máquinas. Finalmente, se ubican
todos los cruces por debajo de la media de demanda. Las máquinas restantes, se programa en
los horarios disponibles más cercanos a lo que sus respectivas empresas solicitaron en el Plan Base.
Tiempo de Mantenimiento Descendente [TMD]
Este última heurística se toman de forma descendente las máquinas de un mismo tipo de parada y
se ubican consecutivamente en el horizonte de planeamiento, mientras se buscan los horarios más
cercanos a los solicitados en el Plan Base. Sumado a esto, se permiten solapamientos hasta entre
tres máquinas por semana.
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Cuando el DHT incluye paradas o indisponibilidades por mantenimiento, esto se refleja en el
modelo matemático mediante una serie de restricciones adicionales que reducen la capacidad total
instalada. Normalmente esto se modelaría mediante variables binarias, cuyo valor igual a 1 indica
que la máquina está disponible y el valor 0 indica que la máquina no se encuentra disponible. Sin
embargo, el enfoque propuesto en el presente estudio modela las indisponibilidades de modo que
no se agregue la complejidad de las variables binarias, sino que se reste de la capacidad total de la
planta, aquella correspondiente a la máquina que está fuera de servicio. Así las cosas, el modelo se
mantiene lineal y no se agregan nuevas variables que hagan la tarea computacional más pesada.
El modelo de DHT con las restricciones de mantenimiento, se establece a continuación:
Notación:
nm Número de máquinas en mantenimiento
gmaqnm,t Generación hidráulica o térmica de la máquina en el periodo t
gmaqmaxnm,t Capacidad máxima de la máquina en mantenimiento en el periodo t
Función objetivo
Min costototal =
nct∑
i=1
t∑
j=1
costij .gi,j + α
t∑
j=1
crj .grj + β
nch∑
i=1
t∑
j=1
cv.vvi,j (3.10)
s.a.
nct∑
i=1
gi,t +
nch∑
i=1
ghk,t + grt −
nm∑
k=1
gmaqmaxk,t = dt (3.11)
vnch,t = vnch,t−1 + anch,t − unch,t − vvnch,t (3.12)
gnct,t ≤ gmaxnct,t − gmaqmaxnm,t (3.13)
ghnch,t ≤ gmaxhnch,t − gmaqmaxnm,t (3.14)
gmaqnm,t ≤ gmaqmaxnm,t (3.15)
ghnct,t = ftonch,t.unch,t (3.16)
uminnch ≤ unch,t ≤ umaxnch (3.17)
vnch,t ≤ vmaxnch (3.18)
vnch,pf = vfnch (3.19)
Las únicas dos modificaciones con respecto al modelo anterior, se presentan en la restricción de
balance de energía, en donde el término negativo representa la indisponibilidad de las máquinas
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que salen a mantenimiento en cada período, y se agrega una restricción de máxima capacidad
por máquina. Recordemos que las 22 máquinas tienen las capacidades máximas definidas en la
sección 3.2.1, numeral 1.
Lo que cada ecuación representa, se explica a continuación:
(3.10). Función objetivo: es la sumatoria del costo operativo de las plantas térmicas, el costo del
racionamiento (que varía en cada periodo) y el costo del vertimiento (que es constante para todos
los periodos).
(3.11). Balance de energía: en cada periodo la demanda debe ser igual a la suma de la generación
de todas las plantas más el racionamiento. El racionamiento se modela como un generador ficticio.
(3.12). Balance hídrico: El volumen en cada periodo de tiempo es igual al volumen del periodo
anterior, mas la afluencia en periodo actual, menos el turbinamiento en el periodo actual, menos el
vertimiento en el periodo actual.
(3.13). Límite de generación térmica: la generación de las plantas térmicas no puede superar su
capacidad máxima instalada.
(3.14). Límite de generación hidráulica: la generación de las plantas hidráulicas no puede superar
su capacidad máxima instalada.
(3.15). Límite de generación por máquina: la generación de las máquinas que integran cada planta
hidráulica o térmica no puede superar su capacidad máxima instalada.
(3.16). Generación hidráulica: la generación en cada periodo es igual al turbinamiento multiplicado
por el factor de turbinamiento de la respectiva central hidráulica.
(3.17). Restricción de volumen máximo: el volumen del embalse en cada período no puede estar
por encima del volumen máximo del embalse.
(3.18). Límites de turbinamiento: el valor de turbinamiento máximo indica la capacidad máxima
de la turbina de transformar energía cinética en energía eléctrica.
(3.19). Restricción de meta de generación: esta restricción representa el volumen en el que se debe
entregar el embalse en el último período del horizonte de análisis.
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3.3. Modelo estocástico
El modelo de despacho hidrotérmico, teniendo en cuenta la demanda como una variable
estocástica se representa a continuación:
Notación:
d
′
t Demanda estocástica en el período t
Et Generación eólica despachada en el período t
Función objetivo
Min costototal =
nct∑
i=1
t∑
j=1
costij .gi,j + α
t∑
j=1
crj .grj + β
nch∑
i=1
t∑
j=1
cv.vvi,j (3.20)
nct∑
i=1
gi,t +
nch∑
i=1
ghk,t +
ncw∑
i=1
gwi,t + grt = dt (3.21)
vnch,t = vnch,t−1 + anch,t − unch,t − vvnch,t (3.22)
gnct,t ≤ gmaxnct,t (3.23)
ghnct,t ≤ gmaxhnct,t (3.24)
ghnct,t = ftonct,t ∗ unch,t (3.25)
uminnch ≤ unch,t ≤ umaxnch (3.26)
vnch,t ≤ vmaxnch (3.27)
vnch,pf = vfnch (3.28)
d
′
t = dt − Et (3.29)
Cada ecuación en su orden representa:
(3.20). Función objetivo
(3.21). Balance de energía
(3.22). Balance hídrico
(3.23). Límite de generación térmica
(3.24). Límite de generación hidráulica
(3.25). Generación hidráulica
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(3.26). Restricción de meta de generación
(3.27). Límites de turbinamiento
(3.28). Restricción de meta de generación
(3.29). Demanda estocástica
En este modelo se exploran el efecto aleatorio del viento y de la hidrología, y no se incluye el efecto
del mantenimiento. La ecuación 4.29 es la única diferencia con el modelo presentado en la sección
3.1. Puesto que incluye el cálculo de la demanda estocástica como la diferencia entre la demanda,
que es un parámetro de entrada del sistema y la generación eólica servida. Es decir, que cuando se
produce energía eólica, ésta se despacha obligatoriamente [Isaac et al., 2010].
Capítulo 4
Técnicas de Solución
4.1. DHT con mantenimiento de unidades generadoras
Para resolver el problema planteado en este trabajo de despacho hidrotérmico con
indisponibilidades por mantenimiento, se utilizaron diversas técnicas de solución, que
combinadas constituyen una solución híbrida, es decir, una solución que reúne técnicas exactas
y técnicas no exactas. Este tipo de solución híbrida se denomina Matheurística. En la presente
investigación se combinan programación lineal (técnica exacta), heurísticas y un algoritmo
genético (técnicas no exactas).
4.1.1. Programación lineal
La técnica exacta utilizada en la solución propuesta es la Programación Lineal (PL), que se
implementó en lenguaje C++, utilizando el solver CPLEX. A través de la solución de PL sucesivos,
utilizando técnicas de cortes tales como Branch and Cut, Branch and Bound, entre otras, el solver
entrega la solución óptima del DHT para alguna propuesta de mantenimiento. Solo a manera de
ejemplo, a continuación se muestra el código en C++ que contiene las instrucciones para construir
la función objetivo y algunas de las restricciones, de modo que sean interpretadas por CPLEX.
Instrucciones para construir la función objetivo:
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IloExpr FO(env);
for(p=0;p<Despacho.ti;p++){
FO+=Despacho.cr[p]*gr[p];
for(i=0;i<Despacho.ct;i++){
FO+=(Despacho.costt[i][p])*(gent[i][p]);
}
for (i=0;i<Despacho.ch;i++) {
FO+=(Despacho.cv)*(vv[i][p]);
}
}
ModeloDespacho.add(IloMinimize(env,FO));
FO.end();
Instrucciones para construir las restricciones de balance hídrico:
IloConstraintArray BalanceHI(env);
for(i=0;i<Despacho.ch;i++){
BalanceHI.add(Despacho.vi[i]+(Despacho.a[i][0])*(Despacho.fcn)-(u[i][0])*(Despacho.fcn)-vv[i][0]
==vol[i][0]);
}
ModeloDespacho.add(BalanceHI);
BalanceHI.end();
IloConstraintArray BalanceH(env);
for(p=1;p<(Despacho.ti);p++){
for(i=0;i<Despacho.ch;i++){
BalanceH.add(vol[i][p-1]+(Despacho.a[i][p])*(Despacho.fcn)-(u[i][p])*(Despacho.fcn)-vv[i][p]
==vol[i][p]);
}
}
ModeloDespacho.add(BalanceH);
BalanceH.end();
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4.1.2. Programación Lineal Entera
Como ya se mencionó el problema del DHT que considera indisponibilidades por mantenimiento
constituye un problema de programación lineal entera (PLE), producto de considerar la
disponibilidad o no de las máquinas de las plantas generadoras como un problema entero binario.
Este tipo de problemas puede abordarse a través de modelos y técnicas exactas como por ejemplo
a través del modelo lineal disyuntivo, a través de técnicas de cortes o de descomposición [Gallego
et al., 2007]. Sin embargo, en el presente trabajo, el problema entero se aborda por medio de una
técnica metaheurística que combina heurísticas y el algoritmo genético de Chu-Beasly.
4.1.3. Algoritmo genético
El algoritmo genético es una técnica de solución muy utilizada para resolver problemas del
tipo NP-completos, como es el caso del programa de mantenimiento óptimo de las estaciones
generadoras. Este algoritmo se inspira en el proceso de evolución de las especies y, por tanto,
imita sus mecanismos, a saber: selección natural, cruzamiento y mutación. En un medio ambiente
hostil, con recursos escasos o limitados para alimentarse y reproducirse, los individuos deben
competir para sobrevivir. Al final, triunfan los mejor adaptados, es decir, aquellos que cuentan con
las características que les permitan sobrevivir y multiplicarse. Dichas características las heredan
de sus padres a través de los genes (información genética) y, estos a su vez, las transmitirán a
las próximas generaciones mediante el mecanismo de cruzamiento o apareamiento [Domínguez,
2012].
4.1.4. Algoritmo genético de Chu-Beasly
En el proceso de optimización matemática, que en nuestro caso busca encontrar un plan de
mantenimiento óptimo para el parque generador, el algoritmo genético actúa de la siguiente
manera: Comienza con una población inicial constituida, en este caso, por cierto número de
individuos que son propuestas de programa de mantenimiento de las centrales generadoras
(soluciones iniciales) que se valoran a través de una función objetivo, la cual representa el
costo de implementar dicha solución y de su infactibilidad. Seguidamente, se deben seleccionar
los individuos que están en condiciones de transmitir sus genes a la próxima generación. Los
individuos seleccionados se recombinan para producir un descendiente que, si cumple ciertas
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características, podría pasar a la siguiente generación. Finalmente, ese individuo se somete a un
proceso de mutación. La secuencia descrita anteriormente se realiza sucesivamente durante varias
generaciones, hasta que no es posible mejorar la solución encontrada. Finalmente, se obtiene o bien
una solución de muy buena calidad o, incluso, el óptimo global del problema. La figura 4.1 ilustra
el diagrama de flujo del algoritmo genético de Chu-Beasly.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del AGCH.
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1. Codificación de los individuos
Como ya se ha mencionado, un individuo es, en este caso, una propuesta de mantenimiento
del parque generador. Constituye, por lo tanto, una matriz cuyas dimensiones están dadas
por el número de máquinas y el número de períodos de análisis. Más específicamente, en este
caso, cada individuo es una matriz de dimensiones 52x22. La figura 4.2 ilustra el Plan Base.
En este trabajo se asume este plan como la propuesta realizada por las empresas generadoras.
La primera fila indica el número de la central y usa una numeración para las plantas
hidráulicas: H1, H2, ... H_nch, y otra para las plantas térmicas: T1, T2, ... T_nct.
La segunda fila indica las máquinas (unidades) generadoras de cada central. Por ejemplo, la
central hidráulica H3 tiene ocho máquinas o unidades generadoras: M1, M2, ... M8.
La tercera fila renombra las máquinas de diferentes plantas para diferenciar las máquinas
de diferentes centrales. Así, por ejemplo, la unidad generadora M5 de la central H3 es
renombrada como máquina 11.
La cuarta fila muestra la capacidad, en MW , de cada unidad generadora. Por ejemplo, la
máquina 18 del sistema es de 101 MW . Las filas 5 a 56 son las semanas del año y muestran la
propuesta de mantenimiento asociada a un inidividuo del algoritmo genético. Por ejemplo,
en la figura 4.2 se propone sacar de servicio para mantenimiento a la unidad 3 de la central
H1 durante las semanas 3, 4 y 5, retirando 180 MW de capacidad de la central H1.
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Sem
an
as 
Planta 
H1 H2 H3 T1 T2 
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 
Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
MW 180 180 180 95 95 95 150 150 150 140 140 140 140 140 110 110 110 101 193 193 193 193 
1                                             
2                                             
3                                             
4                                             
5                                             
6                                             
7                                             
8                                             
9                                             
10                                             
11                                             
12                                             
13                                             
14                                             
15                                             
16                                             
17                                             
18                                             
19                                             
20                                             
21                                             
22                                             
23                                             
24                                             
25                                             
26                                             
27                                             
28                                             
29                                             
30                                             
31                                             
32                                             
33                                             
34                                             
35                                             
36                                             
37                                             
38                                             
39                                             
40                                             
41                                             
42                                             
43                                             
44                                             
45                                             
46                                             
47                                             
48                                             
49                                             
50                                             
51                                             
52                                             
 
Figura 4.2: Plan Base de mantenimiento.
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En esta propuesta se observa que todas las unidades, excepto las máquinas 11 y 14, tendrán
mantenimiento durante ese año, y que su duración varía de acuerdo a los tipos de parada
descritos en la sección 3.2. Dentro del código de programación, esta matriz será construida
como una matriz binaria que contiene unos (1) en aquellas semanas donde la máquina
tiene mantenimiento programado y ceros (0) donde no los tiene. Es decir que las posiciones
coloreadas con azul oscuro, amarillo, azul claro y rojo estarán ocupadas por unos. Los colores
se utilizan para identificar los distintos tipos de mantenimientos, como se muestra en la
figura 4.3.
                                                        Tipos de mantenimiento
Parada mayor ( 7 semanas )
Parada general A (2 semanas cada año)
Parada general B (3 semanas cada dos años)
Parada de rango medio (4 semanas cada dos años)
Períodos sin progamación
Máquinas que no requieren mantenimiento en el periodo
Figura 4.3: Código de colores para tipos de mantenimientos.
Sin embargo, en la codificación del programa se almacenan los individuos como un
vector que contiene solamente la semana de inicio del mantenimiento de la máquina
—denominado inicio—. Otro vector contiene la duración del mantenimiento de cada
máquina —denominado duración— . El individuo de la figura 4.2 queda plenamente
identificado con los vectores que se muestran en la figura 4.4.
Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Inicio 12 22 3 45 14 43 2 18 34 44 0 22 13 0 19 22 25 1 28 39 7 48
Duración 2 4 3 4 7 2 2 2 3 4 0 4 3 0 4 2 2 4 4 3 7 3
Figura 4.4: Vectores de semana de inicio y duración del mantenimiento.
En este vector, la columna 1 corresponde a la semana donde inicial el mantenimiento de la
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máquina 1 del sistema, y en la parte inferior de la misma columna se indica la cantidad de
semanas que estará fuera de servicio. Por ejemplo, la máquina 9 inicia su mantenimiento
según esta propuesta en la semana 34. Como su duración es de 3 semanas, estará fuera de
servicio durante las semanas 34, 35 y 36.
Dado que el número de semanas que la unidad debe estar en mantenimiento, es un valor de
entrada (parámetro) que suministra el operador de cada planta generadora, esta información
es constante y permanece almacenada en un vector externo al vector de la propuesta del
algoritmo. En consecuencia, el vector de decisión está formado exclusivamente por la
semana de inicio del mantenimiento asociado a cada propuesta. Los operadores de plantas
proponen una semana de inicio, pero el operador independiente del sistema es quien decide
en qué semana se inicia efectivamente.
Antes de construir la población inicial, es necesario garantizar que los individuos pueden
hacer parte de ella, es decir, cumplen con ciertas características que se describen a
continuación. En primer lugar, no puede haber cruces o solapamientos entre máquinas de
una misma planta. Esto se sustenta en el hecho de que generalmente las plantas generadoras,
a la hora de hacer mantenimiento, poseen el espacio físico para realizar esta tarea solamente
para una máquina. Retomando el ejemplo de la figura 4.2, la máquina 2 no podría iniciar
su mantenimiento en la semana 12, puesto que la máquina 1 ya tiene su mantenimiento
programado en esa semana, y ambas máquinas pertenecen a la planta hidráulica H1. En
segundo lugar, no se permiten más de tres cruces entre máquinas de diferentes plantas. Esta
restricción tiene que ver con que las cuadrillas o equipos de personas encargadas de la tarea
de mantenimiento son limitados Al respecto de esta restricción ver [Eshraghnia et al., 2006]
y [Kotb, 2008]. Puede advertirse que durante la semana 25 hay tres cruces de mantenimiento
de las máquinas 2, 12 y 17. Esta programación es válida puesto que las máquinas pertenecen
a plantas distintas, H1, H3 y T1, respectivamente. Un cuarto cruce en esa semana, para citar
un ejemplo, haría que este individuo fuera descartado de la población inicial. En tercer lugar,
debe garantizarse que el mantenimiento no queda truncado, es decir, que el mantenimiento,
será ejecutado completamente durante el período de análisis y se hará sin interrupciones
hasta completar su duración. Volviendo al ejemplo, el mantenimiento de la máquina 4, para
citar un caso, no podría iniciar en la semana 50 o posterior, puesto que su duración es de 4
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semanas y se saldría del rango de las 52 semanas, que es el horizonte de análisis.
2. Generación de la población inicial
La población inicial está constituida por tres tipos de individuos que denominaremos: a)
heurísticos, b) mixtos y c) aleatorios.
Los primeros son individuos seleccionados dentro de las heurísticas construidas en el
capítulo 3.2. A partir de esos doce criterios heurísticos, se escogieron aquellas heurísticas
que se desempeñaron mejor, según la clasificación realizada mediante el análisis de Frente
de Pareto Óptimo. Este análisis arrojó cuatro frentes de Pareto. Las heurísticas quedaron
agrupadas en cada frente, de la siguiente manera.
Frente 1: MRCI, HTRC, HCTR, CPRR, MAPB y HSA.
Frente 2: OTMCD, HHCTD y TMCDB.
Frente 3: TMD.
Frente 4: Aleatoriedad y HSD
El análisis exhaustivo de los frentes de Pareto puede consultarse en [Martínez, 2013]. Las
heurísticas con mejor desempeño corresponden a los Frentes 1 y 2. Así los individuos
heurísticos son seleccionados del Frente 1. Como estos individuos fueron construidos de
modo que cumplieran las condiciones descritas en la sección 1, son aptos o factibles.
Los individuos mixtos son aquellos que se construyen a partir de las heurísticas del Frente 2,
pero a los cuales se les realiza la siguiente modificación: se elige aleatoriamente una máquina
y, seguidamente, y de nuevo de forma aleatoria, se escoge la semana en que esa máquina
iniciará su mantenimiento. Ése valor aleatorio tiene ciertas restricciones para asegurar que
la duración del mantenimiento no será trucada. Esas restricciones son las siguientes: para
las máquinas cuyo mantenimiento tiene duración de dos semanas, la semana de inicio solo
debe ubicarse entre la semana 1 a la semana 50, para aquellas cuyo mantenimiento tiene
una duración de tres semanas, de la 1 a la 49, para aquellas de cuatro semanas de la 1 a 48
y, finalmente, las de siete semanas, de la 1 a la 45.Este procedimiento se ilustra en la figura 4.5.
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Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Heurístico 20 37 15 20 41 39 18 23 12 25 0 33 49 0 4 41 29 8 29 43 18 46
Mixto 20 37 15 20 41 39 18 23 12 25 0 33 49 0 4 48 29 8 29 43 18 46
Figura 4.5: Ejemplo de generación de un individuo mixto.
A partir del vector denominado heurístico, se eligió aleatoriamente una posición, que en este
caso resultó ser la máquina 16. La semana de inicio del mantenimiento de la máquina 16, en
el individuo heurístico, corresponde a la semana 41. Posteriormente, se eligió aleatoriamente
la semana de inicio, que resultó ser la 48. El individuo heurístico se transforma en mixto,
a partir de esa modificación. Si el nuevo individuo es factible con respecto a cruces por
máquinas y por plantas, además de no truncar ningún mantenimiento, entra a la población
inicial, de lo contrario, entra en un proceso que denominaremos de factibilización para hacerlo
apto. En el ejemplo que acabamos de presentar, no fue necesaria la factibilización.
La factibilización se realiza verificando en cada período si existe alguna de las infactibiliades
mencionadas en 1. De ser así, se va desplazando el bloque de semanas mantenimiento
correspondiente a la máquina que genera la infactibilidad, una posición cada vez, hasta
lograr un individuo factible. El proceso se realiza cíclicamente hasta corregir todas las
infactibilidades que pudieran tener lugar.
Finalmente, los individuos aleatorios corresponden a aquellos que se generan, como su
nombre lo indica, a partir de una función aleatoria de distribución uniforme. Esto con
el fin de que todos los valores de inicio de semana de mantenimiento tengan la misma
probabilidad de ocurrencia, lo que no se logra, por ejemplo, con una función de distribución
normal, que le da mayor probabilidad a unos valores sobre otros. El procedimiento
es el siguiente: se va recorriendo cada maquina desde la 1 hasta la 22 y se selecciona
aleatoriamente el número de la semana de inicio de su respectivo mantenimiento. El
algoritmo está diseñado de modo que se garantice que el mantenimiento no será truncado,
usando las mismas restricciones descritas tres párrafos atrás para evitar el truncamiento de
los individuos mixtos. Como paso final, el individuo aleatorio deberá pasar por la etapa de
factibilización, ya descrita, para ingresar a la población inicial.
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La población inicial quedó conformada por 80 individuos, de los cuales dieciséis son
heurísticos (20 %), cuatro son mixtos (5 %) y sesenta son aleatorios (75 %). Sin embargo, el
algoritmo está concebido de modo que puedan variarse tanto el tamaño de la población
como el porcentaje del tipo de cada individuo.
3. Diversidad
En los algoritmos genéticos, así como en la naturaleza, el concepto de diversidad es de
suma importancia, puesto que según esta teoría, el cruzamiento entre individuos diversos
o distintos garantiza descendientes de buena calidad. Para el caso que nos ocupa, donde el
individuo es un vector que guarda la semana de inicio de mantenimiento de cada máquina,
dos individuos serán diversos o cumplen diversidad si al comparar una a una las posiciones
del vector de inicio, difieren al menos en el contenido de una de las posiciones. Para mayor
claridad, analicemos el ejemplo de la gráfica 4.6.
Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ind. 1 20 37 15 20 41 39 18 23 12 25 0 33 49 0 4 48 29 8 29 43 18 46
Ind. 2 20 37 15 21 41 39 18 23 12 25 0 33 49 0 4 48 29 8 29 43 18 46
Figura 4.6: Prueba de diversidad entre dos individuos.
Si se compara uno a uno cada elemento de estos dos vectores, se encuentra que difieren en
un solo elemento, en el correspondiente a la máquina 4, puesto que para el individuo 1, el
mantenimiento inicia en la semana 20 y para el individuo 2, en la semana 21. El individuo
2 cumple diversidad con respecto al individuo 1, y su grado de diversidad tiene valor 1. El
grado de diversidad aumentará a medida que el número de posiciones en que difieran los
vectores sea mayor. El mayor grado de diversidad que puede alcanzar un individuo es 20,
puesto que el vector consta de 22 posiciones, pero las posiciones 11 y 14 siempre son iguales,
su valor es 0, debido a que no tienen mantenimiento programado durante todo el periodo
de análisis.
La población inicial es diversa, es decir, todos sus individuos tienen algún grado de
diversidad. El menor grado de diversidad encontrado en un individuo de la población
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inicial que se construyó para este caso, es 12. Lo cual significa que el individuo menos
diverso tiene al menos 12 posiciones distintas con respecto a otro individuo de esa población.
Cuando durante el proceso evolutivo, un individuo aspira a reemplazar a otro de la
población, éste deberá cumplir diversidad con todos los individuos de la población de esa
generación. Individuo que no cumple con al menos diversidad 1, no entra a la población.
Esta es una característica particular del algoritmo genético de Chu-Beasly que garantiza que
todos los individuos de cada generación son distintos entre sí.
4. Función de adaptación
La bondad de un individuo, es decir, su valoración como un individuo de buena calidad se
realiza a través de la función de adaptación, que aquí se define mediante la ecuación 4.1
fadapt = costoop + γ ∗ infactnorm (4.1)
Donde,
fadapt: es la función de adaptación.
costoop: es el costo operativo de las plantas térmicas.
infactnorm: se define como la infactibilidad normalizada.
γ: es un factor que se calcula a partir del costo de los individuos de la población inicial,
que hace que los individuos infactibles y de bajo costo de operación, tengan la misma
probabilidad de entrar a reemplazar algún individuo de la población que uno factible, pero
de alto costo. Se calcula mediante ecuación 4.2.
γ = maxcostoop −mincostoop
maxinfactnorm −mininfactnorm (4.2)
El término del numerador de la ecuación 4.2 corresponde a la resta entre el máximo y el
mínimo costo operativos. A su vez, el denominador se calcula como la diferencia entre
los valores extremos de la factibilidad normalizada; todos los valores corresponden a la
población inicial.
La infactibilidad normalizada se calcula a partir de la ecuación 4.3.
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infactnorm = α
vv
vvmax
+ β r
rmax
(4.3)
Cada elemento se identifica, como sigue:
vv: vertimiento del individuo evaluado.
r: racionamiento del individuo evaluado.
vvmax: vertimiento máximo de toda la población inicial.
rmax: racionamiento máximo de toda la población inicial.
Esta infactibilidad normalizada tiene la función de equiparar los valores del vertimiento
y el racionamiento, puesto que pueden ser valores muy distantes, para que estos tengan
una influencia similar en el cálculo de la infactibilidad total. Por ejemplo, al correr el
despacho hidrotérmico se obtiene un individuo cuyo vertimiento es 145.812 Hm3 y un
racionamiento de 729.058MW , el cáluclo de la infactibilidad estará muy marcado por el valor
del racionamiento, puesto que es un valor casi cuatro veces mayor que el racionamiento. Para
que el peso de los dos términos de la infactibilidad sean semejantes, es necesario calcular
la infactibilidad normalizada, dividiendo el valor del racionamiento y el vertimiento por
los valores de racionamiento máximo y vertimiento máximo respectivos, encontrados en los
individuos de la población inicial, como se observa en la ecuación 4.3.
5. Selección
El mecanismo de selección de un individuo para entrar a la población inicial en el AGCH,
es el torneo, a diferencia del utilizado en el algoritmo genético tradicional que utiliza el
mecanismo de ruleta. El torneo consiste en escoger aleatoriamente entre k candidatos, el
individuo con mejor función de adaptación, es decir, con menor valor, que será el padre
1. En un segundo torneo, se escoge al padre 2. La figura 4.7 muestra el mecanismo de torneo
para la selección de los padres, para un caso particular con k = 2. No obstante, el número de
participantes en cada torneo puede ser, en general, mayor que 2. De hecho, es un parámetro
de entrada del programa que puede variarse. Cabe aclarar que en este punto debe resolverse
un subproblema de DHT con las indisponibilidades asociadas al plan de mantenimiento
particular y se calcula su costo, para lo cual se resuelve un PL por medio de CPLEX.
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Candidato 1 65
Torneo 1 65 Padre 1
Candidato 2 68
Candidato 3 14
Torneo 2 5 Padre 2
Candidato 4 5
  Función de adaptación
Candidato 1:  1.216.715,375
Candidato 2:  1.218.602,625
Candidato 3:  1.235.351,320
Candidato 4:  1.214.037,152
Figura 4.7: Mecanismo de selección.
Durante el torneo de la primera generación, el programa seleccionó aleatoriamente cuatro
individuos o candidatos de la población inicial. Los elementos escogidos fueron el 65, 68, 14
y 5. Del primer torneo realizado entre los individuos 65 y 68, salió ganador el número 65, por
tener un valor de función de adaptación menor, 1.216.715,375. El individuo 65 se constituye
en el padre 1. A su vez, en el segundo torneo, el padre 2 resulta ser el individuo 5, puesto que
su función de adaptación es menor que la del individuo 14, con un valor de 1.214.037,152.
6. Recombinación
El cruzamiento o recombinación es un operador genético que combina los cromosomas
de dos padres para producir un nuevo cromosoma, denominado descendiente o hijo. La
recombinación puede ser de uno o más puntos, lo que significa que los padres pueden
dividirse en dos o más fragmentos, y los descendientes pueden construirse como la suma
de algunos fragmentos del padre 1 y del padre 2. Existen diferentes técnicas tales como
cruzamiento de un punto, de dos puntos, uniforme, entre otras [Bisht et al., 2012]. En este
trabajo se considera la recombinación de un solo punto, es decir que se escoge aleatoriamente
un valor entre 1 y 22, que es el número de máquinas. El número seleccionado es el punto
de recombinación. El descendiente tomará del padre 1, las posiciones entre 1 y el punto de
recombinación, y del padre 2, las posiciones desde el siguiente al punto de recombinación y
la 22. Este mecanismo se ilustra a continuación, en la figura 4.8. Como se aprecia, el punto
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de recombinación en este caso fue la máquina 19. El descendiente hereda la información del
padre 1 contenida en las posiciones 1 a 19, y del padre 2, de la 20 a la 22.
Esta operación puede producir cruces de mantenimientos de los permitidos. En ese caso, se
usa la rutina de factibilización para eliminar los cruces sobrantes, tal como se describió en la
sección 4.1.4, parte 2 y en el ejemplo de la figura 4.5
Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Padre 1 29 0 49 42 4 11 6 24 26 29 0 17 33 0 46 18 37 5 39 13 17 24
Padre 2 5 14 2 48 7 32 0 24 11 48 0 14 8 0 40 44 46 36 34 26 18 29
 Punto de recombinación 
Descendiente 29 0 49 42 4 11 6 24 26 29 0 17 33 0 46 18 37 5 39 26 18 29
Figura 4.8: Mecanismo de recombinación.
7. Mutación
El descendiente ahora es sometido a una alteración, mediante el mecanismo de mutación,
la cual consiste en escoger aleatoriamente p máquinas para alterar su semana de inicio de
mantenimiento. La mutación consiste en desplazar un número d de posiciones, a izquierda o
a derecha, la semana de inicio del mantenimiento de las máquina seleccionadas. La decisión
de si el movimiento es a la izquierda o a la derecha, se toma aleatoriamente. La figura 4.9
ilustra un ejemplo de mutación, para el caso particular de p = 7. La cantidad d es un número
muy pequeño, cercano a 1, y se selecciona para cada posición. Como allí se observa, las siete
posiciones seleccionadas para ser alteradas por la mutación son: 2, 7, 10, 12, 13, 14 y 22,
demarcadas con una flecha roja. El descendiente puede resultar con un número de cruces
superior al permitido, en cuyo caso debe ser factibilizado.
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Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Descendiente 24 20 2 48 0 26 28 30 32 48 0 44 17 0 40 44 46 36 15 17 38 1
Mutante 24 21 2 48 0 26 30 30 32 47 0 47 21 0 40 44 46 36 15 17 38 5
Figura 4.9: Mecanismo de mutación.
La tasa de mutación es el valor que mide la cantidad de mutaciones que se aplican al
descendiente durante el proceso evolutivo, en relación con el tamaño de la población.
8. Reemplazo
En esta etapa del proceso evolutivo se tiene un individuo (puede ser factible o infactible)
que aspira a reemplazar a un individuo de la población. Su éxito dependerá de varias
condiciones. En primer lugar, el aspirante deberá cumplir el criterio de diversidad, es decir,
deberá ser distinto a los individuos que ya son parte de la población de la generación
correspondiente. Una vez se verifica que es diverso, se debe determinar el individuo que va
a reemplazar. Hay tres posibilidades:
Si el aspirante es infactible, y existen individuos infactibles dentro de la población, este
reemplaza al más infactible de todos, si su infactibilidad es menor. De lo contrario, significa
que el aspirante es de menor calidad que el peor de la población, en cuyo caso no hay
reemplazo y se pasa a la siguiente generación.
Si el aspirante es factible y existen individuos infactibles dentro de la población, éste
reemplaza al más infactible de todos.
Si el aspirante es factible y toda la población es factible, éste reemplaza al individuo de
mayor costo, siempre y cuando el descendiente tenga menor costo. Cuando el costo del
aspirante es mayor que el del individuo más costoso de la población, entonces no hay
reemplazo, y se pasa a la siguiente generación.
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Si después de realizado el reemplazo, se verifica que la nueva solución supera a la
incumbente, entonces se actualiza la incumbente.
Un ciclo selección-recombinación-mutación constituye una generación. Este ciclo se repite un
número g de generaciones, al cabo de las cuales el proceso termina y se encuentra un óptimo
que puede ser o no global, que estará almacenado en la incumbente.
4.2. DHT considerando incertidumbre en demanda y afluencias
Para resolver el problema del DHT, teniendo en cuenta la incertidumbre tanto en la demanda
como en las afluencias, la técnica de solución utilizada fue la combinación de Programación Lineal
y un modelo estocástico que utiliza Simulación de Montecarlo. La programación de este modelo
se realizó en un enlace entre AMPL y Matlab. Es decir, que se programa el DHT en AMPL, el
modelo estocástico se realiza en Matlab, y desde este último se invoca a AMPL para que calcule
iterativamente el DHT durante la Simulación de Monte Carlo.
4.2.1. Modelo estocástico del parque eólico
Para el modelo probabilístico del viento, se consideran los datos medidos en la estación de viento
Puerto Bolívar de la península de la Guajira, en Colombia. En este lugar se alcanzan vientos
iguales o superiores a 5 [m/s] durante todo el año y se registra una persistencia en la intensidad
de los mismos, lo que hace que sea un lugar adecuado para el aprovechamiento energético del
viento [MINMINAS, 2006]. Una de las funciones de distribución de probabilidad más ampliamente
usada para modelar el comportamiento estocástico del viento es la Función de Distribución
Weibull [Manwell et al., 2002]. A partir del valor acumulado de esta función, se obtienen los valores
aleatorios del viento que alimentarán la simulación de Monte Carlo. Esta función de distribución
acumulada está definida como F (x) = 1 − e−(xβ )α. En la tabla 4.1 se muestran el factor de escala
β y el factor de forma α para cada función de distribución Weibull, en cada uno de los 12 mes
del año, en Puerto Bolívar, Guajira. En este caso, x es la velocidad del viento. La función de
distribución acumulada tiene valores entre cero y uno. Se genera un valor aleatorio en este rango,
que corresponde a un valor de la función acumulada, denotado como u, y a partir de allí, se obtiene
el valor del viento correspondiente, de la ecuación 4.4, con valores conocidos de α y β para el mes
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agost Sep Oct Nov Dic
α 7,55 8,99 8,68 16,68 9,53 18,79 15,04 8,48 6,67 5,27 7,35 8,82
β 7,62 7,98 8,02 7,59 7,62 8,16 8,45 8,03 6,41 5,79 6,01 6,76
Tabla 4.1: Factores de forma (α) y de escala (β) para la estación de viento Puerto Bolívar (Guajira).
correspondiente.
x = β( 1ln u)
1
α (4.4)
Con el valor del viento, se calcula la potencia eólica del parque a instalar [Patel, 1999], donde Cp
es el factor que mide la eficiencia del rotor y se calcula de la ecuación 4.5, la potencia nominal es
de 5 MW y la velocidad nominal se asume de 12 [m/s]. Por lo tanto, la eficiencia para el rotor de
la turbina propuesta en este trabajo es del 43 %.
Cp =
2Pnom
ρAv3nom
(4.5)
Mediante la expresión 4.6 se calcula la potencia eólica:
Pe = N
1
2ρCpAv
3 (4.6)
Los parámetros del parque eólico se resumen en la tabla 4.2, a continuación:
N ρ Cp A Pnom D
200 1, 2 0, 43 A = φD2 5 120
Tabla 4.2: Parámetros del parque eólico.
Donde,
N : número de turbinas.
ρ: densidad del viento [kg/m3].
Cp: factor de eficiencia del rotor.
A: área de la turbina [m2].
Pnom: Potencia nominal [KW ].
D: diámetro de la turbina [m].
48 Capítulo 4. Técnicas de Solución
4.2.2. Modelo estocástico de las afluencias
Para efectos de introducir la incertidumbre de las afluencias, se tiene en cuenta un modelo
probabilístico distinto para cada central hidráulica. A continuación se presenta la tabla 4.4 que
contiene los datos de embalse agregado mensual porcentual en 2010, según la UPME [UPME,
2010] y en el apéndice A se muestran los caudales de los principales afluentes de los embalses
colombianos [ISA, 2004]. El embalse agregado porcentual, multiplicado por el volumen máximo
reportado en cada período, se reparte en tres afluentes de las centrales H1, H2 y H3 en cada
período, y sus respectivos valores medios y desviaciones estándar se encuentran en tablas 4.5 y
4.1. Los valores son calculados a partir de las afluencias agregadas en cada uno de los embalses,
mediante la Función de Distribución Normal (FDN) definida en [Canavos, 1988], ecuación 4.7,
donde µ representa la media y λ, la desviación estándar.
f(x) = 1√
2piλ
e−
1
2 (
x−µ
λ
)2 (4.7)
La función de transferencia inversa encuentra el valor de la variable aleatoria con una probabilidad
dada de ocurrencia como en ecuación 4.8:
x = F−1(u) (4.8)
La tabla 4.3 contiene los parámetros de la función de distribución normal para cada una de las
centrales hidráulicas:
Central H1 H2 H3
µ 479,78 238.94 275.21
λ 89,147 46,76 53,081
Tabla 4.3: Parámetros de la FDN.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agost Sep Oct Nov Dic
60,48 51,87 44,07 46,23 51,69 57,21 65,34 66,23 69,22 71,8 80,63 79,21
Tabla 4.4: Embalse agregado mensual colombiano 2012.
El caudal nacional se divide en tres centrales hidráulicas H1, H2 y H3 en porcentajes arbitrarios de
48.32 %, 24.16 % y 27.52 %, respectivamente, como se observa en la tabla 4.5. Todo esto se hace con
el propósito de crear un sistema de prueba que permita validar la metodología propuesta.
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Caudal [m3/s]
Período[mes] H1 H2 H3
1 466,08 233,04 265,54
2 399,73 199,86 227,74
3 399,62 169,81 193,49
4 356,26 178,73 202,98
5 398,34 199,17 226,95
6 404,88 220,44 287,18
7 503,53 251,76 286,88
8 510,39 255,19 290,79
9 533,43 266,72 303,91
10 553,31 276,66 315,24
11 621,36 310,68 354,01
12 610,42 305,21 347,77
Tabla 4.5: Modelo afluencias de los embalses.
4.2.3. Simulación de Monte Carlo
Este método consiste en realizar múltiples experimentos con el modelo matemático, es decir,
evaluar muchas veces distintos valores de las variables aleatorias del problema para estimar un
escenario real [Garcés and Gómez, 2008]. Los pasos del algoritmos son: a) seleccionar las variables
aleatorias de entrada (velocidad del viento y afluencias), b) generar un valor xij con probabilidad
definida por su función de transferencia inversa, c) evaluar la variable de salida y d) evaluar el
criterio de convergencia, que en este caso, será el número máximo de iteraciones (10.000 en total).
4.2.4. Modelo de la demanda
La demanda promedio para cada período se muestra en la figura 4.10, según datos [UPME, 2012] y
es la misma para todos los escenarios de penetración eólica. De nuevo, estos datos se toman como
referencia para crear un sistema de prueba para validar la metodología. No se está resolviendo un
sistema real.
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1 4800,91 
 
2 4631,42 
 
3 5033,86 
 
4 4724,69 
 
5 5032,71 
 
6 4893,7 
 
7 5033,98 
 
8 5104,31 
 
9 5024,61 
 
10 5069,53 
 
11 4979,62 
 
12 5034,27 
 
Figura 4.10: Demanda de potencia activa en MW.
4.2.5. Modelo de los precios del combustible
El costo de las plantas térmicas (de dos combustibles: gas y carbón) se obtuvo tomando como
referencia el precio en bolsa de los combustibles en Colombia. El precio del racionamiento se
calcula multiplicando el costo de la planta térmica de mayor valor, en cada periodo de análisis,
por un factor de 10. La tabla 4.6 resume los datos.
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Costo [UM/MW −mes]
Período[mes] T1 T2 Racionamiento
1 54,22 109,125 1091,25
2 78,47 110,69 1106,9
3 119,82 114,54 1198,2
4 57,5 150 1500
5 47,02 113,58 1135,8
6 87,38 113,325 1133,25
7 78,83 113,1 1131
8 139,28 115,65 1392,8
9 183,64 111,625 1836,4
10 200,21 103,825 2002,1
11 166,29 101,85 1662,9
12 181,39 98,575 1813,9
Tabla 4.6: Costo de combustible de las térmicas y racionamiento.
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Capítulo 5
Pruebas y Resultados
En el presente capítulo se dan a conocer los resultados obtenidos de los modelos planteados, que
se separan en dos bloques: primero los obtenidos del Algoritmo Genético de Chu-Beasly para el
modelo con mantenimiento de las unidades generadoras y, en segunda instancia, el resultado del
modelo con incertidumbre en la velocidad del viento y la hidrología.
Como resultado de una etapa previa se tiene un estado del arte basado en 383 artículos, publicados
en un intervalo de tiempo de 58 años, clasificados según: denominación, año de publicación, país
de origen, modelo y técnica de solución.
5.1. Modelo DHT considerando mantenimiento
A manera de ejemplo, se ejecuta el programa en C++ para obtener el despacho hidrotérmico, es
decir, la programación de las plantas generadoras, para la propuesta de mantenimiento contenida
en el vector [24 20 2 48 0 26 28 30 32 48 0 44 17 0 40 44 46 36 15 32 38 35]. En cada posición de este
vector, desde la 1 hasta la 22, se encuentra almacenada la semana de inicio del mantenimiento de
la correspondiente máquina del sistema. El sistema consta de 22 máquinas, como se indica en la
sección 3.2.1. Así, el número 24 en la primera posición del vector, indica que la semana de inicio
del mantenimiento de la máquina 1, es la semana 24. El horizonte temporal de análisis es de 52
semanas.
Para dicha propuesta de mantenimiento, se obtienen los siguientes resultados: La función objetivo
arrojó un valor de 1.212.147,375 UM . No hubo racionamiento en ningún período y para ninguna
de las centrales, y se presentó un vertimiento 27,713 Hm3 en la central H2, durante la semana 52.
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La tabla 5.1 presenta los resultados de la programación de las centrales hidráulicas y la tabla 5.2,
los de las plantas térmicas.
Generación Hidráulica
Per H1 H2 H3 Per H1 H2 H3
1 0,000 0,000 1097,85 14 540,000 285,000 281,690
2 0,000 190,000 906,690 15 540,000 50,679 513,701
3 360,000 0,000 735,540 16 390,535 285,000 619,045
4 0,000 190,000 904,380 17 434,770 285,000 1150,000
5 360,000 190,000 538,620 18 292,063 285,000 1002,60
6 540,000 190,000 350,540 19 299,800 230,464 836,800
7 0,000 190,000 882,460 20 307,538 217,236 671,781
8 0,000 0,000 1064,38 21 315,275 176,250 516,935
9 33,517 285,000 744,333 22 16,495 174,899 807,456
10 405,656 285,000 383,7240 23 360,000 169,562 489,818
11 0,000 285,000 800,9204 24 0,000 0,000 1039,92
12 430,881 285,000 381,579 25 360,000 0,000 700,460
13 0,000 285,000 824,000 26 360,000 0,000 721,000
Per H1 H2 H3 Per H1 H2 H3
27 540,000 0,000 524,380 40 248,322 256,408 1150,000
28 540,000 0,000 507,770 41 216,960 285,000 1150,000
29 31,150 0,000 1000,000 42 214,190 285,000 1150,000
30 540,000 0,000 474,540 43 211,420 285,000 1150,000
31 540,000 0,000 479,000 44 214,500 285,000 1150,000
32 34,000 0,000 1000,000 45 360,500 285,000 1010,000
33 163,039 78,461 1000,000 46 393,277 65,723 1010,000
34 320,200 78,644 1000,000 47 180,000 285,000 1010,000
35 298,751 73,464 1000,000 48 0,000 226,912 1010,000
36 280,264 71,031 1150,000 49 226,105 190,000 1010,000
37 261,776 68,598 1150,000 50 321,000 190,000 1010,000
38 386,832 129,898 1150,000 51 339,000 190,000 1010,000
39 507,500 0,000 1150,000 52 357,000 190,000 1010,000
Tabla 5.1: Resultados generación hidráulica de DHT con plan de mantenimiento
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Generación Térmica
Per T1 T2 Per T1 T2
1 431,000 770.000 14 431.000 770,000
2 431,000 770.000 15 431.000 770,000
3 431,000 770.000 16 431.000 577,500
4 431,000 770.000 17 431.000 0,000
5 431,000 770.000 18 431.000 272,875
6 431,000 770.000 19 431.000 460,786
7 431,000 770.000 20 431.000 606,595
8 431,000 770.000 21 431.000 770,000
9 431,000 770.000 22 431.000 770,000
10 431,000 770.000 23 431.000 770,000
11 431,000 770.000 24 431.000 770,000
12 431,000 770.000 25 431.000 770,000
13 431,000 770.000 26 431.000 770,000
Per T1 T2 Per T1 T2
27 431,000 770,000 40 0,000 577,500
28 431,000 770,000 41 0,000 577,500
29 431,000 770,000 42 0,000 577,500
30 431,000 770,000 43 0,000 577,500
31 431,000 770,000 44 0,000 577,500
32 431,000 770,000 45 0,000 577,500
33 431,000 577,500 46 0,000 770,000
34 288,656 577,500 47 0,000 770,000
35 322,206 577,500 48 248,088 770,000
36 183,896 577,500 49 76,895 770,000
37 195,586 577,500 50 0,000 770,000
38 0,000 577,500 51 0,000 770,000
39 0,000 577,500 52 0,000 770,000
Tabla 5.2: Resultados generación térmica de DHT con plan de mantenimiento
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Para validar el sistema de prueba, también es conveniente revisar el manejo que el sistema hace del
agua a lo largo de las 52 semanas. Como se sabe, el embalse se recibe en un nivel que es el volumen
inicial y debe entregarse al final del año en un valor que es la meta de generación o volumen final.
El embalse se recibe en un porcentaje del 50,84 % de su volumen máximo y se entrega en el 30,34 %.
Su capacidad máxima es del 2.307,1 Hm3, lo que se ilustra en la figura 5.1. Lo anterior garantiza
reserva de energía para periodos futuros, lo cual es importante para el sistema.
Vmax_equi = 2.307,1 [Hm³]
Vf_equi = 700 [Hm³]
Vi_equi = 1.173 [Hm³]
100%
50,84%
30,34%
Figura 5.1: Volúmenes máximo, inicial y final equivalentes.
Los resultados que se presentan en esta sección corresponden a los obtenidos con el sistema de
prueba presentado en el apéndice B, desarrollado en la investigación.
Los parámetros del algoritmo genético tales como: tamaño de la población, rango de variación del
tamaño de la población, tipo de recombinación, tasa de mutación, entre otros, se presentan en la
tabla 5.3:
nind varnind recomb nmut ncan g nmaq α β γ
80 5, 10% 1punto 0, 004 2− 4 1000 22 1 5 9914,705
Tabla 5.3: Parámetros del algoritmo genético.
Donde cada término representa:
nind: tamaño de la población
varnind: rango de variación del tamaño de la población
recomb: tipo de recombinación
nmut:tasa de mutación
ncan: número de candidatos participantes en el torneo
g: número de generaciones
nmaq: número de máquinas (genes de un individuo) del sistema
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α: factor multiplicador del vertimiento en la infactibilidad
β: factor multiplicador del racionamiento en la infactibilidad
γ: factor multiplicador de la infactibilidad normalizada
La tasa de mutación nmut se calcula a través de la expresión 5.1:
nmut =
d
nind ∗ nmaq (5.1)
Donde, d es el número de desplazamientos en el mecanismo de mutación, que varía para cada
posición, y es un número cercano a 1.
El Plan Base, no solo resulta más costoso sino que presenta racionamiento en el primer periodo de
549,812 MW , lo que corresponde a un 23,92 % de la demanda total en el primer periodo. Como
puede constatarse en la figura ??.
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Figura 5.2: Generación térmica e hidráulica despachada por planta para Plan Base.
La mejor solución obtenida mediante la técnica implementada, tiene un costo de 1.202.232,00 UM .
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Este valor corresponde al programa de mantenimiento que aparece en la figura 5.3. Con tasa
de mutación 722∗80 y con cuatro padres participantes en el torneo. Alcanza la incumbente en la
generación 555, del total de 1000. La población se hace factible en 53 iteraciones.
Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Óptimo 18 28 24 22 30 26 36 24 32 26 0 9 17 0 37 45 41 47 16 20 30 13
Figura 5.3: Plan de mantenimiento óptimo.
La generación para cada periodo y por cada planta térmica se ilustra en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Generación térmica e hidráulica despachada por planta para mejor solución.
La solución que se obtiene satisface completamente la demanda, como puede verificarse en la
gráfica 5.5, donde se muestra la correspondencia entre la suma total de la generación térmica e
hidráulica (línea azul) y la demanda total en cada período (línea roja).
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Figura 5.5: Comparación generación y demanda de mejor solución.
Los valores señalados en la figura corresponden a la demanda y a la generación del primer y
último períodos: 2.298,85 MW y 2.327,00 MW , respectivamente.
En el apéndice C se muestran los resultados obtenidos de generación hidráulica y térmica, de
vertimiento y racionamiento y de generación de las 22 máquinas que componen el sistema,
durante cada período de tiempo, para la mejor solución encontrada.
El desempeño del algoritmo puede variar si se modifican parámetros tales como el índice de
mutación, el tamaño de la población y el número de padres que participan en el torneo. A
continuación se resumen los resultados del desempeño, cuando se realizan cambios a los distintos
parámetros.
Variación del tamaño y composición de la población
Cuando se varía el tamaño de la población inicial, reduciéndola en un 10 % —pasa de 80
individuos a 62— se encuentra que la solución subóptima tiene un costo de 1.207.353,875 UM .
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La incumbente es la misma, desde la primera hasta la última generación. A esto se le conoce como
quedar atrapado en un óptimo local. Cabe anotar que en este caso, al reducir la población, los
individuos que se eliminan, son individuos que se encuentran al final de la población inicial,
por tanto, no hacen parte de las heurísticas. Si el 10 % de la población que se elimina son ocho
individuos heurísticos, tenemos que la sólución es de menor calidad, con un costo de 1.209.193,5
UM .
Si, en cambio, la reducción del tamaño de la población inicial es del 5 %, la incumbente tiene un
valor de 1.207.353,875; es decir, la misma que con una reducción del 10 %, de individuos aleatorios.
En la última iteración, 40 de 76 individuos son infactibles.
Cuando se modifica la composición de la población, es decir,toda la población es aleatoria,
entonces se alcanza la mejor solución, pero en 706 iteraciones, y la población se factibiliza en 51
iteraciones. La gráfica 5.6 compara el desempeño del algoritmo entre una población compuesta
por heurísticas, mixtos y aleatorios y una población completamente aleatoria.
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Figura 5.6: Evolución de la incumbente con heurísticas y con población aleatoria.
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La tabla 5.4 compendia los costos en tres casos: Plan Base (propuesta sin utilizar optimización),
solución de la mejor heurística encontrada, mejor solución del algoritmo genético utilizando
heurísticas y mejor solución del algoritmo genético con población netamente aleatoria.
Tipo de solución Costo [UM ] Iteraciones
Sin optimización 1.346.739,060 –
Mejor heurística 1.207.353,932 –
Genético con heurísticas 1.202.232,000 555
Genético solo aleatoria 1.202.232,000 823
Tabla 5.4: Resultados interacción de las técnicas.
Variación del número de padres por torneo
La mejor solución obtenida, mostrada en la figura 5.3, corresponde a la conseguida en un torneo
en el que participan cuatro padres, se alcanza en 555 iteraciones y tiene un costo de 1.202.232
UM . Cuando se modifica este parámetro, se tiene que para el caso de tres padres, la incumbente
exhibe un valor de 1.202.232,875 UM , en 472 iteraciones, mientras que, para dos padres, es de
1.202.232,25 UM en 823 iteraciones.La figura 5.7 ilustra el desempeño del algoritmo cuando se
modifica el número de padres que participan en el torneo.
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Figura 5.7: Evolución de la incumbente con variación de número de padres.
Variación de la tasa de mutación
La tasa de mutación se define como el número de genes modificados en cada mutación, con
respecto al número total de genes. Para el caso particular de una población de 80 individuos, el
número total de genes es 22x80.La literatura reporta en otras aplicaciones índices de mutación del
1 %. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, las tasas de mutación son muchísimo más bajas. La
tasa mínima de mutación, que se calcula como ( 122x80 ), es igual a 0,00057 %, y la máxima (
9
22∗80 ),
igual a 0,00511 %.
En la figura 5.8 se observa el desempeño del algoritmo para tres índices de mutación: 0,0023
(variación de 4 posiciones o genes), 0,0040(variación de 7 posiciones) y 0,0051(variación de 9
posiciones).
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Figura 5.8: Evolución de la incumbente con variación de tasa de mutación.
Como ya se mencionó, la mejor solución se halló con una tasa de mutación igual a 0,0040, es decir,
cuando se modificaron siete genes del cromosoma o vector de mantenimiento y la incumbente
tiene un valor de 1.202.333,00 en 555 iteraciones. Para la tasa de mutación igual a 0,0023, la
incumbente tiene un valor de 1.202.249,250 UM en 896 iteraciones, mientras que para la tasa de
mutación igual a 0,0051, la incumbente se ubicó en 1.202.233,875 en la iteración 596. Es importante
resaltar que en los tres casos de variación de la tasa de mutación se encuentra la incumbente con
diversas propuestas de mantenimiento, es decir, que se tienen óptimos alternativos.
La diversidad de las dieciséis heurísticas utilizadas para conformar la población inicial radica en
combinar muy diferentes criterios, como son la duración de los mantenimientos, las reservas de
capacidad instalada, los picos máximos y mínimos de afluencia y de demanda, así como el costo
de las plantas térmicas.
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Cuando se redujo el tamaño de la población inicial en un 10 %, y los individuos eliminados
eran heurísticos (50 % del total de las heurísticas), el algoritmo quedó atrapado en un óptimo
local durante todos los ciclos generacionales, cuyo costo fue de 1.209.193,50 UM . En la última
generación, 33 de los 72 individuos resultaron infactibles, lo cual prueba la importancia de
construir criterios heurísticos que guíen la búsqueda del óptimo del problema.
Cuando la población se redujo en un 5 % y 10 %, y los individuos retirados eran aleatorios, en
ambos casos se obtuvo la misma solución (1.207.353,875 UM ), lo cual confirma la conclusión
anterior sobre el impacto positivo de las heurísticas. En este caso, la población tampoco logró
factibilizarse completamente, más del 50 % de la población en la última generación era infactible.
La variación en la tasa de mutación tuvo un ligero impacto en el valor de la incumbente. En los
tres casos analizados, las incumbentes halladas (1.202.249,250 - 1.202.232,00 - 1.202.233,875) tan
solo difieren en algunas decenas de unidades monetarias. La diferencia no supera 0,0012 %.
El grado de diversidad entre la mejor heurística y el óptimo encontrado por el algoritmo genético
es 20.
Tiempos de ejecución
Es esta sección se reportan los tiempos de ejecución del algoritmo genético. Esto es importante
para mostrar como pueden reducirse los tiempos de cómputo, dependiendo del equipo en el que
se ejecutan las simulaciones. Para obtener los resultados, inicialmente se utilizó un equipo portátil
Acer Aspire 2920 con un procesador Core 2 Duo (1,83 GHz), un sistema operativo de 32 bits, y
el tiempo de ejecución de la mejor solución fue de 40337937 ms, es decir, 11 horas y 12 minutos
aproximadamente.
Posteriormente, se realizaron pruebas en un PC con un procesador Core(TM) i7-3770 (3,40 GHz),
y un sistema operativo de 64 bits y los tiempos de ejecución alcanzados fueron de 8381132 ms,
aproximadamente 2 horas y 20 minutos. El tiempo se redujo en 79,2 %.
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5.2. Modelo DHT considerando incertidumbre
El modelo matemático propuesto se aplica a un sistema de prueba que fue desarrollado durante
la investigación para el presente estudio, con las siguientes características: a) un escenario de
generación que considera, para el horizonte de planeamiento de 12 meses, la operación de dos
plantas térmicas: T1 y T2, tres centrales hidráulicas H1, H2 y H3 y una central eólica E1. A las
centrales hidráulicas se asocian las afluencias de los ríos RA, RB y RC respectivamente, con una
distribución arbitraria porcentual de las afluencias agregadas de los embalses colombianos de
48.32 %, 24.16 % y 27.52 %, respectivamente, pero que son modeladas estocásticamente; la potencia
eólica, concentrada en un solo generador equivalente, también se modela estocásticamente;
b) un costo, en unidades monetarias por megavatio-mes, para las plantas térmicas y para el
racionamiento; c) un costo igual a cero, para las plantas hidráulicas y para la planta eólica; d)
modelos de probabilidad para cada río; y e) una demanda variable a lo largo del periodo de
análisis.
Para todos los periodos se asume el mismo valor de generación máxima. En el caso de las térmicas
T1 y T2, los valores son 1.000 MW y 662,34 MW , respectivamente. Para las hidráulicas, los valores
son de 2.000 MW para H1; 1.000 MW , para H2; y 1.139,47 MW , para H3, para una capacidad
instalada total hidrotérmica de 5.801,87 MW . Dado que se analizan tres escenarios de penetración
de generación eólica de 100 MW , 200 MW y 1000 MW , la capacidad total instalada, incluyendo la
planta eólica en cada escenario, es de 5.901,87MW , 6.001,87MW y 6.801,87MW , respectivamente.
Para cada uno de los embalses se tienen disponibles los volúmenes iniciales, volúmenes finales y
máximos, como se muestra en la tabla 5.5. El modelo bajo análisis permite el uso de los embalses
y fija una meta de generación para el último período. Este modelo obliga a los embalses a dejar
un volumen predeterminado de agua en el mes 12. Esto se considera una reserva para los años
siguientes.
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Volumen inicial Volumen máximo Volumen final
Central H1 2416 2415.955 2415.95
Central H2 1208 1207.9765 1207.976
Central H3 137 1375.99 1375.99
Tabla 5.5: Volumen inicial, volumen final y volumen máximo de las centrales hidráulicas.
Los datos de turbinamiento máximo se muestran en la tabla B.5, al igual que los datos de factor
de turbinamiento y potencia máxima en MW . Las velocidades aleatorias del viento mínimas y
umax Fturb Pmax
[m3/s] [MW/(m3/s)] [MW ]
Central H1 2000 1 540
Central H2 1000 1 285
Central H3 1139,47 1 1150
Tabla 5.6: Turbinamiento máximo, factor de turbinamiento y potencia máxima, centrales
hidráulicas.
máximas en cada una de los escenarios, en la simulación de Monte Carlo, se resumen en el cuadro
5.7: Los resultados experimentales obtenidos para la variable de salida costo, en los escenarios 1, 2
Velocidad min Velocidad max
Escenario 1 1,1203 10,6044
Escenario 2 0,6806 10,2018
Escenario 3 1,1203 10,4915
Tabla 5.7: Velocidades del viento máximas y mínimas en [ms ].
y 3 de penetración eólica, se muestran a continuación, en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 .
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Figura 5.9: Histograma de costo en primer escenario de penetración eólica.
 
Figura 5.10: Histograma de costo en segundo escenario de penetración eólica.
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Figura 5.11: Histograma de costo en tercer escenario de penetración eólica.
De los histogramas puede leerse que para el escenario 1, la mayor frecuencia (2.820) correspondió
al costo de 1.220.000 UM , para el escenario 2, la frecuencia se situó en el valor 3.030 y el costo
correspondiente fue 1.180.000 UM , mientras que en el escenario 3, la frecuencia fue de 2.890
para el costo de 935.000 UM . La reducción en el costo de la energía, tomando como valor de
referencia el escenario determinístico fue de 31,73 %, 33,97 % y de 47,68 % en los valores de
mayor probabilidad de ocurrencia. Tanto a la izquierda como a la derecha de esos valores en la
distribución de probabilidades, no se encuentran valores de costo superiores al de referencia, para
ninguno de los tres escenarios, como se observa en la tabla 5.8.
El modelo estocástico del viento produjo los valores de potencia servida a lo largo de los doce
periodos y para cada iteración. Sin embargo, no se presentan histogramas para cada uno de los 12
periodos, sino que se agrupan los datos como sigue. Los histogramas que se observan en las figuras
5.12, 5.13 y 5.14 se obtienen de totalizar la potencia eólica servida a lo largo del año, es decir, se
suman las potencias eólicas despachadas de los doce periodos de tiempo en cada iteración.
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Costo de referencia Costo mínimo Costo máximo
Escenario 1 1.157.010 1.267.120
Escenario 2 1.787.100 1.109.330 1.238.500
Escenario 3 768.550 1.071.460
Tabla 5.8: Costo de la energía por escenario en [UM ].
 
      
                                   
 
 
 
 
 
        
Figura 5.12: Histograma de potencia eólica servida en el primer escenario. 
      
                                   
 
 
 
 
 
        
Figura 5.13: Histograma de potencia eólica servida en el segundo escenario.
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Figura 5.14: Histograma de potencia eólica servida en el tercer escenario.
Se tiene entonces que la potencia eólica despachada en un año, en el primer escenario es de 256
MW , en la mayor frecuencia (2.970), por su parte el segundo escenario el nivel de mayor potencia
eólica despachada fue de 543 MW , con una frecuencia de 2.810, mientras que los valores para el
tercer escenario fueron de 2.960 MW , en la frecuencia 2.760.
Los niveles máximo, mínimo y de mayor frecuencia de generación térmica (GT) y de generación
hidráulica (GH) se encuentran en la tabla 5.9, a continuación: En ninguno de los escenarios se
GT GT GT GH GH GH
máximo mínimo de mayor frecuencia máximo mínimo de mayor frecuencia
Escenario 1 1.388,8 1.291,8 1.350,0 6.414,7 5.944,7 6.200
Escenario 2 1.416,2 1.385,3 1.400 5.734,8 6.294,7 6.040,0
Escenario 3 1.385 1.426,2 1.440,0 4.220,1 5.570,0 4.960
Tabla 5.9: Generación térmica e hidráulica anual.
presentó racionamiento. La hidrología se modeló usando una función de distribución para cada
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una de las centrales hidráulicas, sin embargo, se obtienen los resultados nuevamente del valor
promedio del vertimiento total durante el año en cada iteración. El vertimiento estuvo en rangos
entre los 338,50 y los 1.848,7 Hm3. Los valores de mayor frecuencia de los vertimientos están entre
900 y 1.000 Hm3.
El costo de la energía, sin incluir el efecto de la generación eólica, y con afluencias determinísticas
presentadas en la tabla 5.8, es de 1.787.100 UM . No se presenta racionamiento en ninguno de los
embalses, y para ninguno de los períodos.
Tiempos de ejecución
Los tiempos de simulación para el modelo estocástico en el que se utilizó una máquina de las
siguientes características: un PC con un procesador Core(TM) i7-3770 (3,40 GHz) y un sistema
operativo de 64 bits, estuvieron alrededor de 41 horas por cada escenario de penetración eólica.
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Capítulo 6
Conclusiones y Trabajos Futuros
6.1. Conclusiones
Existe una tendencia creciente de investigación en DHT, especialmente en Brasil, Estados Unidos
y China, aunque alrededor de 46 países tienen investigaciones en el tema en los últimos 58 años.
Se construyó un modelo y un sistema de prueba, y se implementó el software que resuelve el
problema de despacho hidrotérmico, considerando las indisponibilidades por mantenimiento
de las unidades generadoras, a través de una matheurística que involucra heurísticas basadas
en el comportamiento de los sistemas hidrotérmicos, el algoritmo genético de Chu-Beasly y
programación lineal.
El modelo para el DHT que considera las indisponibilidades por mantenimiento se mantuvo lineal
gracias a que la metodología propuesta, en lugar de incluir variables binarias, restó la capacidad
de las máquinas que salían a mantenimiento, de la capacidad total de la respectiva planta. Por lo
tanto, es un algoritmo mucho más sencillo que resuelve un problema de PLE como un PL.
La solución obtenida sin aplicar optimización, es decir, atendiendo los requerimientos de las
empresas generadoras contenidos en el Plan Base, fue de 1.346.739,060 UM . Mientras que la mejor
solución obtenida utilizando el algoritmo genético fue de 1.202.232,00 UM . El ahorro de utilizar
optimización para el plan de mantenimiento de las unidades generadoras, es de 144.355,002 UM ,
lo cual equivale a una reducción en el costo de operación del sistema del 10,72 %.
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La mejor solución hallada con heurísticas presenta un costo de 1.207.353,932 UM . Esta solución
alcanza una reducción en el costo frente al Plan Base de 10,35 %. A su vez, la diferencia entre la
mejor solución heurística y la mejor solución encontrada mediante el algoritmo genético para el
sistema de prueba utilizado es el 0,37 %.
Las empresas generadoras deben realizar su programación de mantenimiento usando
optimización, aunque es necesario avanzar hacia modelos que incluyan otros aspectos que
aquí no se consideraron.
Se construyó un modelo y un sistema de prueba, y se implementó el software que resuelve el
problema de despacho hidrotérmico, considerando el efecto aleatorio de las afluencias de los
embalses y de la velocidad del viento, utilizando simulación de Monte Carlo, lo que facilita la
toma de decisiones, puesto que plantea escenarios más ajustados a la realidad estocástica de las
variables involucradas en el problema tales como la hidrología y la velocidad del viento.
Al agregar el efecto estocástico tanto del viento como de la hidrología, para cada caso de
penetración eólica, es decir, 100 MW , 200 MW y 1000 MW , se obtuvo una reducción en el costo
de la energía de 31,73 % 33,97 % y 47,68 %, respectivamente.
6.2. Trabajos futuros
En una fase futura, puede explorarse la inclusión dentro del algoritmo genético de Chu-Beasly del
efecto estocástico del viento y de la hidrología, esto sería la combinación de un modelo estocástico
con el algoritmo genético.
Dado que en este trabajo se plantearon soluciones de nodo único, un trabajo futuro muy pertinente
podría considerar el efecto de la red de transmisión.
Sería de gran interés avanzar en el planteamiento de la solución del mantenimiento óptimo de
las unidades generadoras a través de técnicas exactas, para verificar qué tan cerca está el óptimo
obtenido mediante la técnica propuesta del óptimo global del problema.
Apéndice A
Caudales de ríos colombianos
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Caudales de principales rios colombianos, 2004
EMBALSE Caudal [m3/s]
Peñol 1070,21
San Lorenzo 180,22
Playas 68,30
Punchina 60,67
Miraflores 101,04
Troneras 31,36
Riogrande 187,36
Porce2 149,37
Esmeralda 617,73
Altoanchicayá 36,22
Madronal 509,60
Salvajina 796,83
Prado 842,50
Betania 1362,38
Miel1 473,28
Guavio 781,90
Muña 19,05
Tominé 690,00
Sisga 96,50
Neusa 99,90
Chuza 227,00
Urrá 1632,50
TOTAL 10033,92
Tabla A.1: Caudales de principales embalses colombianos, 2004.
Apéndice B
Sistema de prueba modelo de
mantenimiento
Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
duración 2 4 3 4 7 2 2 2 3 4 0 4 3 0 4 2 2 4 4 3 7 3
Tabla B.1: Duración del mantenimiento por máquina en [semanas].
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Per Demanda Per Demanda Per Demanda Per Demanda
1 2298,85 14 2307,69 27 2265,38 40 2232,23
2 2297,69 15 2305,38 28 2248,77 41 2229,46
3 2296,54 16 2303,08 29 2232,15 42 2226,69
4 2295,38 17 2300,77 30 2215,54 43 2223,92
5 2289,62 18 2283,54 31 2220,00 44 2227,00
6 2281,54 19 2258,85 32 2235,00 45 2233,00
7 2273,46 20 2234,15 33 2250,00 46 2239,00
8 2265,38 21 2209,46 34 2265,00 47 2245,00
9 2263,85 22 2199,85 35 2271,92 48 2255,00
10 2275,38 23 2220,38 36 2262,69 49 2273,00
11 2286,92 24 2240,92 37 2253,46 50 2291,00
12 2298,46 25 2261,46 38 2244,23 51 2309,00
13 2310,00 26 2282,00 39 2235,00 52 2327,00
Tabla B.2: Demanda en [MW - semana].
Generación térmica máxima de las centrales T1 y T2 en [MW ]:
GT1max = 431; GT2max =770
Generación hidráulica máxima de las centrales H1, H2 y H3 en [MW ]:
GH1max = 540; GH2max = 285; GH3max = 1.150
Máquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Genmaxmaq 180 180 180 95 95 95 150 150 150 150 140
Máquina 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Genmaxmaq 140 140 140 140 110 110 110 192,5 192,5 192,5 192,5
Tabla B.3: Capacidad de generación máxima hidráulica y térmica Genmaxmaq por máquina en
[MW ].
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fto umax vmax vin vf
[MW
m3
s
] [m3/s] [Hm3] [Hm3] [Hm3]
H1 0,621 869,565 850,52 425,00 450
H2 0,925 308,108 695,7 348,00 150
H3 10 115 760,9 400,00 100
Tabla B.4: Factor de turbinamiento, turbinamiento máximo; volumen máximo, inicial y final de
centrales hidráulicas.
Costo del racionamiento por periodo cr = 10 veces el costo de la térmica más costosa despachada
en UM .
Costo del vertimiento cv: 1 [ UM
Hm3 ]:
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Per costT1 costT2 Per costT1 costT2
1 11,76 23,69 14 24,33 28,32
2 11,99 24,14 15 21,01 30,21
3 12,21 24,58 16 17,69 32,10
4 12,44 25,03 17 14,38 33,99
5 13,37 25,24 18 12,90 33,32
6 14,66 25,32 19 12,34 31,38
7 15,96 25,40 20 11,78 29,44
8 17,25 25,49 21 11,22 27,50
9 18,84 25,61 22 13,72 26,21
10 21,04 25,82 23 11,57 26,19
11 23,25 26,02 24 15,87 26,18
12 25,45 26,23 25 18,02 26,17
13 25,65 26,43 26 20,16 26,15
Per costT1 costT2 Per costT1 costT2
27 19,71 26,14 40 43,26 25,34
28 19,25 26,13 41 44,14 24,93
29 18,80 26,12 42 45,03 24,51
30 18,34 26,10 43 45,91 24,10
31 20,34 26,19 44 45,00 23,89
32 23,56 26,33 45 43,19 23,78
33 26,78 26,46 46 41,39 23,68
34 30,00 26,60 47 39,58 23,57
35 32,93 26,62 48 38,64 23,45
36 35,29 26,40 49 39,45 23,27
37 37,65 26,19 50 40,25 23,10
38 40,02 25,97 51 41,06 22,92
39 42,38 25,76 52 41,86 22,75
Tabla B.5: Costo de las plantas térmicas T1 y T2 en [ UMMW−semana ].
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Per H1 H2 H3 Per H1 H2 H3
1 340,46 204,85 32,35 14 377,38 185,77 42,56
2 325,92 194,69 29,69 15 402,77 188,54 50,52
3 311,92 184,54 27,04 16 428,15 209,31 58,48
4 296,85 174,38 24,38 17 453,54 227,08 66,45
5 294,46 168,08 23,82 18 470,31 258,46 74,93
6 298,15 163,69 24,31 19 482,77 249,15 83,68
7 301,85 159,31 24,79 20 495,23 234,85 92,42
8 305,54 154,92 25,28 21 507,69 190,54 101,17
9 311,38 151,31 26,29 22 521,15 189,08 109,62
10 321,54 149,23 28,37 23 536,62 183,31 117,46
11 331,69 162,15 30,45 24 552,08 154,54 125,31
12 341,85 160,08 32,52 25 567,54 148,77 133,15
13 352,00 183 34,6 26 583,00 143 141
Per H1 H2 H3 Per H1 H2 H3
27 598,69 137,92 143,77 40 370,08 80 78,26
28 614,38 122,85 146,54 41 378,15 91,1 76,02
29 630,08 117,77 149,31 42 386,23 102,2 73,78
30 645,77 112,69 152,08 43 394,31 113,3 71,55
31 626,38 106,28 147 44 405,77 130,38 68,38
32 589,46 99,19 138 45 418,92 150,46 64,76
33 552,54 92,11 129 46 432,08 170,54 61,14
34 515,62 85,02 120 47 445,23 208,62 57,52
35 481,08 79,42 111,42 48 448,54 245,31 53,65
36 451,31 76,79 103,69 49 432,15 249,23 49,28
37 421,54 74,16 95,96 50 415,77 273,15 44,92
38 391,77 71,53 88,23 51 399,38 277,08 40,56
39 362 68,9 80,5 52 383 316 36,2
Tabla B.6: Afluencias de las centrales hidráulicas H1, H2 y H3 en [ Hm3semana ]
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Apéndice C
Resultados Mejor Solución
Generación Hidráulica
Per H1 H2 H3 Per H1 H2 H3
1 0.000 0.000 1097.850 14 540.000 0.000 759.190
2 0.000 285.000 811.690 15 540.000 285.000 471.880
3 540.000 285.000 270.540 16 198.532 285.000 811.048
4 0.000 127.431 966.949 17 348.998 285.000 1150.000
5 182.961 0.000 905.659 18 292.063 239.076 749.300
6 0.000 285.000 795.540 19 299.800 230.464 720.086
7 377.189 285.000 410.271 20 215.650 0.000 1010.000
8 0.000 0.000 1064.380 21 407.163 285.000 508.797
9 540.000 285.000 237.850 22 0.000 256.206 935.144
10 0.000 285.000 789.380 23 452.159 190.000 569.721
11 59.023 285.000 741.897 24 540.000 0.000 499.920
12 212.289 285.000 600.171 25 360.000 0.000 700.460
13 496.367 64.173 548.460 26 231.561 0.000 849.439
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Continuación Generación Hidráulica
Per H1 H2 H3 Per H1 H2 H3
27 54.380 0.000 1010.000 40 312.230 0.000 1150.000
28 540.000 0.000 507.770 41 309.460 0.000 1150.000
29 360.000 0.000 671.150 42 21.690 285.000 1150.000
30 360.000 0.000 654.540 43 18.920 285.000 1150.000
31 360.000 0.000 851.500 44 63.736 243.264 1150.000
32 360.000 0.000 866.500 45 313.000 0.000 1150.000
33 51.500 190.000 1000.000 46 319.000 0.000 1150.000
34 256.500 0.000 1000.000 47 540.000 285.000 650.000
35 327.598 190.000 1000.000 48 540.000 285.000 660.000
36 345.190 190.000 1150.000 49 483.167 285.000 734.833
37 485.960 190.000 1000.000 50 86.000 285.000 1150.000
38 189.230 285.000 1000.000 51 104.000 285.000 1150.000
39 315.000 0.000 1150.000 52 122.000 285.000 1150.000
Tabla C.1: Resultados generación hidráulica, mejor solución.
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Generación Térmica
Per T1 T2 Per T1 T2
1 431.000 770.000 14 431.000 577.500
2 431.000 770.000 15 431.000 577.500
3 431.000 770.000 16 431.000 577.500
4 431.000 770.000 17 431.000 85.773
5 431.000 770.000 18 431.000 572.102
6 431.000 770.000 19 431.000 577.500
7 431.000 770.000 20 431.000 577.500
8 431.000 770.000 21 431.000 577.500
9 431.000 770.000 22 431.000 577.500
10 431.000 770.000 23 431.000 577.500
11 431.000 770.000 24 431.000 770.000
12 431.000 770.000 25 431.000 770.000
13 431.000 770.000 26 431.000 770.000
Per T1 T2 Per T1 T2
27 431.000 770.000 40 0.000 770.000
28 431.000 770.000 41 0.000 770.000
29 431.000 770.000 42 0.000 770.000
30 431.000 770.000 43 0.000 770.000
31 431.000 577.500 44 0.000 770.000
32 431.000 577.500 45 0.000 770.000
33 431.000 577.500 46 0.000 770.000
34 431.000 577.500 47 0.000 770.000
35 176.822 577.500 48 0.000 770.000
36 0.000 577.500 49 0.000 770.000
37 0.000 577.500 50 0.000 770.000
38 0.000 770.000 51 0.000 770.000
39 0.000 770.000 52 0.000 770.000
Tabla C.2: Resultados generación térmica, mejor solución.
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Racionamiento
Per Rac. Per Rac. Per Rac. Per Rac.
1 0.000 14 0.000 27 0.000 40 0.000
2 0.000 15 0.000 28 0.000 41 0.000
3 0.000 16 0.000 29 0.000 42 0.000
4 0.000 17 0.000 30 0.000 43 0.000
5 0.000 18 0.000 31 0.000 44 0.000
6 0.000 19 0.000 32 0.000 45 0.000
7 0.000 20 0.000 33 0.000 46 0.000
8 0.000 21 0.000 34 0.000 47 0.000
9 0.000 22 0.000 35 0.000 48 0.000
10 0.000 23 0.000 36 0.000 49 0.000
11 0.000 24 0.000 37 0.000 50 0.000
12 0.000 25 0.000 38 0.000 51 0.000
13 0.000 26 0.000 39 0.000 52 0.000
Tabla C.3: Resultados racionamiento mejor solución.
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Vertimiento
Per VV1 VV2 VV3 Per VV1 VV2 VV3
1 0.000 0.000 0.000 14 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 15 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 16 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 17 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 18 0.000 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 19 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 20 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 21 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 22 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 23 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 24 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 25 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 26 0.000 0.000 0.000
Per VV1 VV2 VV3 Per VV1 VV2 VV3
27 0.000 0.000 0.000 40 0.000 0.000 0.000
28 0.000 0.000 0.000 41 0.000 0.000 0.000
29 0.000 0.000 0.000 42 0.000 0.000 0.000
30 0.000 0.000 0.000 43 0.000 0.000 0.000
31 0.000 0.000 0.000 44 0.000 0.000 0.000
32 0.000 0.000 0.000 45 0.000 0.000 0.000
33 0.000 0.000 0.000 46 0.000 0.000 0.000
34 0.000 0.000 0.000 47 0.000 0.000 0.000
35 0.000 0.000 0.000 48 0.000 0.000 0.000
36 0.000 0.000 0.000 49 0.000 0.000 0.000
37 0.000 0.000 0.000 50 0.000 0.000 0.000
38 0.000 0.000 0.000 51 0.000 0.000 0.000
39 0.000 0.000 0.000 52 0.000 0.000 0.000
Tabla C.4: Resultados vertimiento mejor solución.
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Generación por máquina
Per M1 M2 M3 Per M1 M2 M3
1 0.000 0.000 0.000 14 180.000 180.000 180.000
2 0.000 0.000 0.000 15 180.000 180.000 180.000
3 180.000 180.000 180.000 16 180.000 18.532 0.000
4 0.000 0.000 0.000 17 180.000 168.998 0.000
5 180.000 2.961 0.000 18 180.000 112.063 0.000
6 0.000 0.000 0.000 19 180.000 119.800 0.000
7 180.000 180.000 17.189 20 180.000 35.650 0.000
8 0.000 0.000 0.000 21 180.000 180.000 47.163
9 180.000 180.000 180.000 22 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 23 180.000 180.000 92.159
11 59.023 0.000 0.000 24 180.000 180.000 180.000
12 180.000 32.289 0.000 25 180.000 180.000 0.000
13 180.000 180.000 136.367 26 180.000 51.561 0.000
Per M1 M2 M3 Per M1 M2 M3
27 54.380 0.000 0.000 40 180.000 132.230 0.000
28 180.000 180.000 180.000 41 180.000 129.460 0.000
29 180.000 180.000 0.000 42 21.690 0.000 0.000
30 180.000 180.000 0.000 43 18.920 0.000 0.000
31 180.000 180.000 0.000 44 63.736 0.000 0.000
32 180.000 180.000 0.000 45 180.000 133.000 0.000
33 51.500 0.000 0.000 46 180.000 139.000 0.000
34 180.000 76.500 0.000 47 180.000 180.000 180.000
35 180.000 147.598 0.000 48 180.000 180.000 180.000
36 180.000 165.190 0.000 49 180.000 180.000 123.167
37 180.000 180.000 125.960 50 86.000 0.000 0.000
38 180.000 9.230 0.000 51 104.000 0.000 0.000
39 180.000 135.000 0.000 52 122.000 0.000 0.000
Tabla C.5: Resultados generación, máquinas 1-3.
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Generación por máquina
Per M4 M6 M6 Per M4 M5 M6
1 0.000 0.000 0.000 14 0.000 0.000 0.000
2 95.000 95.000 95.000 15 95.000 95.000 95.000
3 95.000 95.000 95.000 16 95.000 95.000 95.000
4 95.000 32.431 0.000 17 95.000 95.000 95.000
5 0.000 0.000 0.000 18 95.000 95.000 49.076
6 95.000 95.000 95.000 19 95.000 95.000 40.464
7 95.000 95.000 95.000 20 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 21 95.000 95.000 95.000
9 95.000 95.000 95.000 22 95.000 95.000 66.206
10 95.000 95.000 95.000 23 95.000 95.000 0.000
11 95.000 95.000 95.000 24 0.000 0.000 0.000
12 95.000 95.000 95.000 25 0.000 0.000 0.000
13 64.173 0.000 0.000 26 0.000 0.000 0.000
27 0.000 0.000 0.000 40 0.000 0.000 0.000
28 0.000 0.000 0.000 41 0.000 0.000 0.000
29 0.000 0.000 0.000 42 95.000 95.000 95.000
30 0.000 0.000 0.000 43 95.000 95.000 95.000
31 0.000 0.000 0.000 44 95.000 95.000 53.264
32 0.000 0.000 0.000 45 0.000 0.000 0.000
33 95.000 95.000 0.000 46 0.000 0.000 0.000
34 0.000 0.000 0.000 47 95.000 95.000 95.000
35 95.000 95.000 0.000 48 95.000 95.000 95.000
36 95.000 95.000 0.000 49 95.000 95.000 95.000
37 95.000 95.000 0.000 50 95.000 95.000 95.000
38 95.000 95.000 95.000 51 95.000 95.000 95.000
39 0.000 0.000 0.000 52 95.000 95.000 95.000
Tabla C.6: Resultados generación, máquinas 4-6.
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Generación por máquina
Per M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14
1 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 87.850
2 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 81.690 0.000 0.000
3 150.000 120.540 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 96.949 0.000
5 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 35.659 0.000
6 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 65.540 0.000 0.000
7 150.000 150.000 110.271 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 54.380
9 150.000 87.850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 59.380 0.000 0.000
11 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 11.897 0.000 0.000
12 150.000 150.000 150.000 140.000 10.171 0.000 0.000 0.000
13 150.000 150.000 150.000 98.460 0.000 0.000 0.000 0.000
14 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 29.190 0.000 0.000
15 150.000 150.000 150.000 21.880 0.000 0.000 0.000 0.000
16 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 81.048 0.000 0.000
17 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
18 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 19.300 0.000 0.000
19 150.000 150.000 150.000 140.000 130.086 0.000 0.000 0.000
20 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 0.000
21 150.000 150.000 150.000 58.797 0.000 0.000 0.000 0.000
22 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 65.144 0.000
23 150.000 150.000 150.000 119.721 0.000 0.000 0.000 0.000
24 150.000 150.000 150.000 49.920 0.000 0.000 0.000 0.000
25 150.000 150.000 150.000 140.000 110.460 0.000 0.000 0.000
26 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 119.439 0.000 0.000
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Continuación Generación por máquina
Per M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14
27 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 0.000
28 150.000 150.000 150.000 57.770 0.000 0.000 0.000 0.000
29 150.000 150.000 150.000 140.000 81.150 0.000 0.000 0.000
30 150.000 150.000 150.000 140.000 64.540 0.000 0.000 0.000
31 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 121.500 0.000 0.000
32 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 136.500 0.000 0.000
33 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 130.000 0.000
34 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 130.000 0.000
35 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 130.000 0.000
36 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
37 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 130.000 0.000
38 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 130.000 0.000
39 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
40 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
41 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
42 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
43 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
44 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
45 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
46 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
47 150.000 150.000 150.000 140.000 60.000 0.000 0.000 0.000
48 150.000 150.000 150.000 140.000 70.000 0.000 0.000 0.000
49 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 4.833 0.000 0.000
50 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
51 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
52 150.000 150.000 150.000 140.000 140.000 140.000 140.000 140.000
Tabla C.7: Resultados generación, máquinas 7-14.
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Generación por máquina
Per M15 M16 M17 M18 Per M15 M16 M17 M18
1 110.000 110.000 110.000 101.000 14 110.000 110.000 110.000 101.000
2 110.000 110.000 110.000 101.000 15 110.000 110.000 110.000 101.000
3 110.000 110.000 110.000 101.000 16 110.000 110.000 110.000 101.000
4 110.000 110.000 110.000 101.000 17 110.000 110.000 110.000 101.000
5 110.000 110.000 110.000 101.000 18 110.000 110.000 110.000 101.000
6 110.000 110.000 110.000 101.000 19 110.000 110.000 110.000 101.000
7 110.000 110.000 110.000 101.000 20 110.000 110.000 110.000 101.000
8 110.000 110.000 110.000 101.000 21 110.000 110.000 110.000 101.000
9 110.000 110.000 110.000 101.000 22 110.000 110.000 110.000 101.000
10 110.000 110.000 110.000 101.000 23 110.000 110.000 110.000 101.000
11 110.000 110.000 110.000 101.000 24 110.000 110.000 110.000 101.000
12 110.000 110.000 110.000 101.000 25 110.000 110.000 110.000 101.000
13 110.000 110.000 110.000 101.000 26 110.000 110.000 110.000 101.000
Per M15 M16 M17 M18 Per M15 M16 M17 M18
27 110.000 110.000 110.000 101.000 40 0.000 0.000 0.000 0.000
28 110.000 110.000 110.000 101.000 41 0.000 0.000 0.000 0.000
29 110.000 110.000 110.000 101.000 42 0.000 0.000 0.000 0.000
30 110.000 110.000 110.000 101.000 43 0.000 0.000 0.000 0.000
31 110.000 110.000 110.000 101.000 44 0.000 0.000 0.000 0.000
32 110.000 110.000 110.000 101.000 45 0.000 0.000 0.000 0.000
33 110.000 110.000 110.000 101.000 46 0.000 0.000 0.000 0.000
34 110.000 110.000 110.000 101.000 47 0.000 0.000 0.000 0.000
35 110.000 66.822 0.000 0.000 48 0.000 0.000 0.000 0.000
36 0.000 0.000 0.000 0.000 49 0.000 0.000 0.000 0.000
37 0.000 0.000 0.000 0.000 50 0.000 0.000 0.000 0.000
38 0.000 0.000 0.000 0.000 51 0.000 0.000 0.000 0.000
39 0.000 0.000 0.000 0.000 52 0.000 0.000 0.000 0.000
Tabla C.8: Resultados generación, máquinas 15-18.
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Generación por máquina
Per M19 M20 M21 M22 Per M19 M20 M21 M22
1 192.500 192.500 192.500 192.500 14 192.500 192.500 192.500 0.000
2 192.500 192.500 192.500 192.500 15 192.500 192.500 192.500 0.000
3 192.500 192.500 192.500 192.500 16 192.500 192.500 192.500 0.000
4 192.500 192.500 192.500 192.500 17 85.773 0.000 0.000 0.000
5 192.500 192.500 192.500 192.500 18 192.500 192.500 187.102 0.000
6 192.500 192.500 192.500 192.500 19 192.500 192.500 192.500 0.000
7 192.500 192.500 192.500 192.500 20 192.500 192.500 192.500 0.000
8 192.500 192.500 192.500 192.500 21 192.500 192.500 192.500 0.000
9 192.500 192.500 192.500 192.500 22 192.500 192.500 192.500 0.000
10 192.500 192.500 192.500 192.500 23 192.500 192.500 192.500 0.000
11 192.500 192.500 192.500 192.500 24 192.500 192.500 192.500 192.500
12 192.500 192.500 192.500 192.500 25 192.500 192.500 192.500 192.500
13 192.500 192.500 192.500 192.500 26 192.500 192.500 192.500 192.500
Per M19 M20 M21 M22 Per M19 M20 M21 M22
27 192.500 192.500 192.500 192.500 40 192.500 192.500 192.500 192.500
28 192.500 192.500 192.500 192.500 41 192.500 192.500 192.500 192.500
29 192.500 192.500 192.500 192.500 42 192.500 192.500 192.500 192.500
30 192.500 192.500 192.500 192.500 43 192.500 192.500 192.500 192.500
31 192.500 192.500 192.500 0.000 44 192.500 192.500 192.500 192.500
32 192.500 192.500 192.500 0.000 45 192.500 192.500 192.500 192.500
33 192.500 192.500 192.500 0.000 46 192.500 192.500 192.500 192.500
34 192.500 192.500 192.500 0.000 47 192.500 192.500 192.500 192.500
35 192.500 192.500 192.500 0.000 48 192.500 192.500 192.500 192.500
36 192.500 192.500 192.500 0.000 49 192.500 192.500 192.500 192.500
37 192.500 192.500 192.500 0.000 50 192.500 192.500 192.500 192.500
38 192.500 192.500 192.500 192.500 51 192.500 192.500 192.500 192.500
39 192.500 192.500 192.500 192.500 52 192.500 192.500 192.500 192.500
Tabla C.9: Resultados generación, máquinas 19-22.
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